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AVERTISSEMENT, 

V-iE  Volume  faifànt  un  même  Ou-« 
vrage  avec  le  précédent ,  nous  avons 
continué  Tordre  des  numéros  qui 
fervent  pour  les  citations  ;  enfbrce 
que  le  Volume  précédent  fîniflànc 
au  numéro  375  >  celui-ci  commence 
par  le  numéro  376.  Ainfi ,  toute  ci-; 
tation  de  numéro  au-deflbus  de  375  , 
renvoie  au  Volunje  précédent ,  lorP» 
qu'elle  n'eft  point  fùivie  des  abré*»' 
viations  Arith.  ou  Géant,  qui  ren-; 
voient  à  TArithmétique  ou  à  la  Géo-^ 
métrie. 

Tout  ce  qui  eft  en  petit  caraélere  , 
tant  dans  ce  Volume  que  dans  le$ 
précédents  ,  n'efi:  point  cenfé  faire 
partie  du  cours  d'étude  ordinaire: 
ce  font  des  objets  fur  le^uels  pour- 
ront s'exercer  ceux  qui  defireront 
acquérir  plus  de  connoiflànces. 
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lEQîeuTs  DuHAHSL  Se  d'Alembbbt  qui 
^voient  éié  nommas  pour  examiner  la  quatrième  Partie-' 
du  Court  de  Mathématiquei  à  Vufage  des  Gardes  du- 
Pavillon  &  de  la  Marine ,  par  M,  BézouT ,  en  ayait- 
fait  leur  rapport ,  l'Académie  a  jugë  cet  Ouvrage 
digne  de  l'impreflion  ;  en  foi  de  quoi  j'ai  ligné  le 
jrércnt  Certificat,  A  Paris,  cç  3  Seprcmbre  1767.    • 

GftAN9?£AN  DE  FoocHY  »  Secr.  perpi, 
de  VAcad.  R\  des  Sciences* 


PRIVILEGE    DU   ROI. 

ouïs,  par  la  grâce  <te  Dieu  .   Roi  de  France  &  dff    , 


VIJ 

^^s  )es  AiDemblées  de  ladite  Académie  ftoyale  des  Sciences  i 
^es  Ouvrages,  Traités  ou  Mémoires  de  chacun  des  Particulien 
^ui  la  compolènt  9  &  généralement  tout  ce  que  ladite  Acadé- 
tnie  voudra  faire  paroitre  >  après  avoir  £ait  examiner  leldits 
Ouvrages ,  &  qu'ils  feront  jugés  dignes  de  Timpreffion ,  en  tels 
voluiires»  forme,  marge,  caraôeres,  conjointement  ou  (épa« 
rément,  &  autant  de  fois  que  bon  leur  Cétnblerz,  te  de  les 
iaire  vendit  &  débiter  par  tout  notre  Royaume ,  pendant  le 
Itemps  de  vingt  années  jconfécuttves  >  à  coinpte)'  du  jour  de  Isl 
^ate  des  t^réfehtes;  Guis  toutefois  qU'â  l'occafion  des  Ouvra- 
ges ci- de/Tus  Q>éciHés ,  il  puiifè  en  étne  impnihé  d'autres  qui 
lie  rôient  pas  de  ladite  Aicadémie  :  Faifbns  défendes  à  toutes 
fortes  de  perlbnnes ,  de  quelque  qualité  te  condition  qu'elles 
foient  ,  d'en  introduire  d'impreifion  éti^ngere  dans  aucuft 
lieu  de  notre  obéiflance  ;  comme  auffi  â  tous  Libraires  te  Im- 
primeurs d'ilnjprimer  o\i  fiure  imprimer ,  vendre,  ^'ire  vendre» 
te  ^débitet  iefdits  Ouvrages  ^  en  tout  oju  eif  partie  >  tt  d'en 
faire  aucunes  traduâions  ou  extraits,  (bus  quelque  prétexte 
que  ce  puiïïe  être  j  (ans  la  permiffîoxl  exprefTe  te  par  écrit 
defdits  Expofants  ^   ou  de  ceux  qui  auront  droit  d'eux  ;  à 
peine  de  confUcation  des  Exemplaires  contrefaits  ^  de  trois 
tnlUe  livres  d'amende  contre  chacun  des  Contrevenants;  dont 
jun  tiers  à  NoUs  j  Un  tiers  à  l'Hôtel-bieii'de  Paris  ^  te  l'autre 
tiers  auxdits  Expo(àntS)  Ou  â  celui  qui  aura  droit  d'eux  »  8t 
de  tous  dépens ,  dommages  te  ihté^éts  ;  à  la  charge  que  ces 
Préfentes  feront  enregifirées  tout  au  long  (ur  le  Regiftre  de  la 
Communauté  des  Libraires  &  Imprimeurs  de  Paris  i  dans  trois 
mois  de  la  date  d*icelles  ;  que  Timprefilon  delilits  Ouvrages 
fera,  faite  dans  notre  Royaume  8e  non  ailleurs ,  en  bon  papief 
te  beaux  caraÔeres ,  conformément  aux  Règlements  de  la  Li- 
brairie ;  qu'avant  de  les  expofbr  en  vente  >  les  MànuTcrits  ou 
imprimés  qui  auront  (èrvi  de  copie  à  l'impredion  defdits  Ou* 
vraies ,  feront  retnis  es  mains  de  notre  très-cher  te  féal  Che- 
valier le  (ieur  Daguesseau  ,  Chancelier  de  France  i  Com- 
mandeur de  nos  Ordres  ;  8e  qu'il  en  fera,  en(iiite  femis  deux 
Exemplaires  dans  notre  Bibliothèque  publique  ,  lin  eii  celle 
de  notre  Château  du  Louvre ,   &  un  en  celle  dé  notredit 
très-cher  &  féal  Chevalier  le  fieur  Dagdesseau  4  Chancelier 
de  France ,  le  tout  â  peine  de  nullité  de(dites  Préfentes  du 
contenu  de(quelles  vous  mandons  8e  enjoignons  de  faire  jouir 
leCdiîs  Expo(ànts  &  leurs  ayans  cau(e ,  pleinement  &  painble- 
ment ,  (ans  (buffrir  qu'il  leur  (bit  fait  aucun  trouble  ou  empe« 
diementtyoïUons  que  |a  cojie  des  Préfentes ,  qui  fm  impri* 


VU). 

mée  tDutau  long,  au  câtnmeiftethMt^ou  àU&iile<HîttOâ3^ 
vrages ,  lÔit  tenue  pour  iluemen't  fîgnifif  •  ;  Se  qu'aux  copteà 
collatidnnées  par  l'un  île  nos  amés  &  féaux  Conlëillers  8c 
Sé^étaires  ,  foi  foit  ajoutée  comme  i  l'original  :  comtaïaii- 
donï  ail  premier  lïotre  Huiflier  ou  Sergent  fur  ce  requis  ,  àè 
fuie  pour  l'exécuSon  d'icelles ,  iouï  aôes  requis  &  néceT- 
fkires ,  làns  demander  autre  perniilTion  ,  k  nonobflant  CU- 
Ineiir  de  Haro  ,  Charte  Normande ,  &  Lettres  à  ce  contrai- 
tes.  Car  tel  eft  notre  plàiiir.  Donh^  à  Paris  le  dix- neuvième 
jour  âû  mois.de  Jrtan ,  l'an  de  grâce  mil  &pt  cens  cinquante  * 
&  de  notre  règne  le  nrehte- cinquième.  Far  le  Roi  en  fba 


Con&iK 


Signé,  MOU 


^egijhf  fur  il  Rtg^n  XI  î.  de  la  thttmbrt  Sayale  &  Syiti 
^icalf  dei  Ubraîrtt  &  Imprimturi  dt  farit  ,.N.  4^0,  filh 
gô?  ,  emformémçit  au  Règlement  de  171^  ,  yô  faif  défimfeti 
trtielt  4  >  à  toutti  perfolmef ,  de  quelque  qiuJué  qu'ellei  foient  ; 
laarei  tfue  Jet  Lièrairet  à"  Imprimeurt^  de  vendre,  débiter 
^  faire  afficher  auciOff  Uiirei  four  tet  vendre ,  fiit  qu'ilx  l'eÂ 
Jifeni  let  Auteur/  om  ausremtht ,  à  la  charge  de  fournir  À  l» 
fi^dite  'Chambre  huit  exemphiret  dt  chacun  ,  ^efcfîtt  far, 
i'ytru  108  dit  mfmt  Règlement.  A  Parit  le  ï  Juin  l7îo* 

^Signit  LE  GRAS;SH<c* 
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Du  choc  direci  dés  Cotpi. 

|76.MotJS  ferons  encore  abiiraàiolt 
ae  la  pefanteur  dés  colrps  ,  de  la  réfiftancé 
de  Tair ,  des  frottements ,  6cci 

Nous  fuppofetrons  que  les  corps  ^drlt 
nous  allons  cânfîdérer  le  choc  j  agiOent  les 
Uns  fur  le$  autres  Aiivânt  une  mênie  ligné 
droite  paOant  p&r  leurs  centres  de  gravité  j 
6c  que  cette  ligne  droite  eft  perpendiculaire 
au  plan  qui  toucheroit  leur  furfàce  dans  le 
point  où  ils  fe  rehcontreronti 

Nous  diftinguerons  deux  fortes  éM  corps  : 
les  uns  que  nous  appellerons  corps  darSi  Ur 

i  À 


a  C  o  u  R  S 

rôilt  fuppofôs  tels  qu'aucune  force  ne  peut 
changer  leur  figure  :  les  autres ,  que  nous 

appellerons  corps  élafliques  ^  feront  fuppofés 
pouvoir  changer  de  figure ,  c'ell-à-dire ,  être 
comprejfbles  ,  mais  doués  en  même  temps  , 
de  la  propriété  de  reprendre  cette  figure  , 
dès  que  la  compreflîon  cefTera. 

Quoiqu'il  n'y  ait  point ,  dans  la  nature  ; 
de  corps  d'une  inaffe  fenfîble ,  qui  foit  par- 
faitement dans  l'une  ou  dans  l'autre  de  ces 
deux  clafTes  ,  ce  n  efl: ,  cependant ,  qu'en 
partant  de  cette  fuppofîtion ,  qu'on  peut  par- 
venir à  déterminer  l'aSicn  des  corps  tel» 
que  la  nature  nous  les  of&e. 

Du  choc  dlreB  des  Corps  durs. 

3  77*  Deux  corps  durs  qui  viennent  à 
fe  rencontrer,  ou  dont  l'un  vient  à  rencon- 
trer l'autre  fuppofé  en  repos  ,  fe  commu- 
niquent ou  fe  font  perdre  une  partie  de 
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Qu'ail  contraire  Tautre  en  gagnera ,  par  lé, 
choc.  Soit  M  la  mafle  du  choquant ,  &  A' 
fa  vîtefTe  avant  le  choc;  m  la  mafTe  dil 
choqué  (  qui  peut  être  plus  petite  ou  plus 
grande  que  M)  y  6c  C/  fa  vitcfTe  avant  lé 
choc.  Concevons  que  la  viteffe  P^  fe  chan- 
te enu ,  par  Je  choc  ;  M  aura  donc  perdii 
la  vîtefle  A-^^  ;  je  le  confidérerai ,  comme 
ayant  ^  à  TinAant  du  choc  >  la  vîtefle  u  Stlà 
Vîtefle  V — Ui  Si  nous  fuppofons  ,  jpareille- 
ment  que  U  devienne  v ,  par  le  choc  i  m  aii- 
ta,  gagné  v-^Ui  je  puis  donc  à  Tinflant  dû 
choc ,  le  cônflderer  comme  ayant  la  viicffé 
V  dans  le  fens  du  rhouveriierit  â£luèl ,  & 
la  vîtefle  v-^Uy  en  fens  contraire  >  puîfqiiô 
dans  cette  fuppoiîtioil  il  n*à  réellement  qiié 
la  vîtefle  U. 

Puis  donc  qiie  dé  ces  quatre  vîtefléS  i  il 
ne  doit  y  par  la  fuppôfltion  ^  refter  que  le§ 
deux  vîteflesn,  Ôcx^;  il  faut  donc  qiie  lés 
deux  autres  V—Uj  &  i;-^C/foient  détruiteS 
dans  le  choc  ;  or  comme  elles  font  direÉle- 
thent  oppofées  ,  il  faut  (  :2 17  )  que  les  quan- 
tités de  mouvement  que  lès  corps  àuroien£ 
en  vertu  de  ces  vitefles  ,  foierit  égaleâ.  Ori 
à  donc  M  {P^—u)=m{v — U). 

Obfervons  maintenant  que  y  pour  que  ii  éé 
*v  foiént ,  comme  nous  le  fuppofons  y  leS 
vîtefles  qu auront,  après  lé  choc,  les  dett* 

A  îj 
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corps  M  écntyil  faut  qu'elles  foïent  telles  j 
que  le  choquant  n'ait  plus  d'aâion  fur  le 
choqué  ;  c'eft-à  dire ,  qu'après  le  choc  le» 
deux  corps  doivent  aller  de  compagnie  ;  on 
a  donc  v^u;  donc  enfin  M{>^  —  b)s= 
m(«  — t/)i  ou  M^' — .y,u=mur-mC/ , 


dou  Ion  tire  «=-jj— ^.Cefl-a-du:e,  que 
lorfque  les  corps  vont  d'un  même  fens  ,  pour 
avoir  la  vUejfe  après  le  choc ,  il  faut  prendre 
la  fomme  des  quantités  de  mouvement  que  les 
corps  avoient  avant  le  choc  ,  lù"  la  âivtfer  par 
la  fomme  des  majfes.  Par  exemple  ,  fi  A^  cft 
de  ï  onces  ;  »î  de  7  onces  ;  A'  de  8  pieds 
par  féconde,  t/de  4  pieds  par  féconde;  on 

ïX8-«-7X4  404-18        ti  . 

aura  «=  — ^^^  —  — ^;—  =  -  =  y t î 
la  vîtefie  après  le  choc ,  fera  donc  de  cinq 
pieds  &  T,  par  féconde, 

378.  Si  l'un  des  deux  corps ,  fi  m  par 
exemple ,  étoit  en  repos  avant  le  choc  ,  on 
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eonfîdérera  le  choqué  comme  étant  animé 
avant  le  choc,  d'une  vîteffe  h  égale  &  de 
même  fens  que  celle  quil  doit  avoir  après 
le  choc ,  &  d'une  vîteffe  —  «,  c*eft-à-dire  ^ 
d^une  vîteffe  égale  &  en  fens  contraire.  Ainû 
puifqu*il  ne  doit  conferver  que  la  première  ^ 
il  faudra  qu'en  vertu  de  la  féconde  ,  il  faffe 
équilibre  au  corps  M  animé  de  la  vîteffe 
f^ti  qu'il  doit  perdre,  11  faudra  donc  que 

Af(A^—«)=Af»,d*où  l'on  tireur      ^^ 


alnfi  que  nous  l'avions  conclu  de  la  formule, 
générale. 

379*  Si  les  corps  vont  dans  des  fens 
oppofés  )  pour  connoitre  la  vîteffe  après  le 
choc  9  il  n'y  a  qu'à  fuppofer  dans  la  pre-* 
miere  formule ,  que  U  eft  négative  ;  ce  qui 

donne  »  =  ■    "y^    ;  c'eft-à-dire  >  que  /orfi' 

^ue  les  corps  vont  en  fens  oppops ,  pour  avoir 
la  vttejfe  après  le  choc ,  il  faut  divifer  ta  dif- 
férence des  quantités  de  mouvement  qui  avoient 
lieu  avant  le  choc  y  par  la  fomme  des  majfes  ; 
^  cette  vttejfe  aura  lieu  dans  le  fens  de  ^elui 
qui  a  la  plus  grande  quantité  de  mouvements 

On  peut  auffi  trouver  direâement  ce  ré- 
fultat;  en  employant  encore  le  même  prin- 
cipe que  ci-deffus. 

Ainîijt  les  loix  du  choc  direâ  des  corps 

A... 


/ 
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durs ,  fe  rëduifent  pour  tous  les  cas ,  à  çeltç 
feule  régie;  la  vftejfe  après  h  cboç,  efi  egal^ 
à  la  fomme  ou  à  la  différence  des  quamit^i 
4e  mouvement  avant  le  choc,  (fehn  que  les, 
corps  vont  tPun  même ,  ou  de  différetti  fens  )  . 
4.i^'tfée  pat  la  fommt  des  majjès* 

^éfleoçipnsjîir  la  force  d'inersie^ 

3^0,  Nous  avons  fuppofé ,  dans  ce  quç 
|ious  venons  de  dire  ,  q\i'en  faifant  abfliac-- 
$iOn  de  la  pefanteur ,  de  la  réfiftance  dei 
l'air  &  de  tout  autre  obAacle ,  l'un  des  deu3^ 
corps  oppofoit  de  la  léiiftance  à  l'avttte ,  6ç 
lui  faifoit  perdre  une  partie  de  fa  vîteffe. 
Mais  comment  Un  corps  fans  pefanteur  de 
qui  n'efl  retenu  par  aucun  çbftacle,  peut-i^ 
^Qppofer  de  la  réfiflançe  ?  Cela  rie  femble-t-il 
pas  fuppofer  qu'il  feroit  capable  de  fe  don-, 
jner  du  mouvement  ? 
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détruite  par  PefFort  j4C,  &c  alors  le  corps 
obéira  en  vertu  de  la  force  A  B  égaie  à  celle 
qu*on  vieat  d'appliquer. 
.  Nous  ne  prétendons  pas  décider  fi  la 
réfîflance  que  les  corps  oppofent  au  mou* 
vement  >  vient  ou  ne  vient  pas  d'une  fem- 
blable  caufe.  Quoi  qu^il  en  foît,  cette  ré* 
fi/tance  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de 
farce  d'inertie ,  diffère  de  la  réfiftance  qu  op- 
pofent les  forces  aâives ,  telles  que  font  les 
forces  des  corps  qui  fe  choquent  en  fens  op*; 
pofés,  en  ce  que  celles-ci  abforbent  une  partie 
du  mouvement  ;  au  lieu  que  la  force  d'inertie 
détruit^  à  la  vérité^du  mouvement  dans  le  cho- 
quant, mais  ce  mouvement  paffe  entièrement 
dans  le  choqué.  C'eft  ce  que  démontre  évî-*. 
demment Téquation  M ( /^—  u)=^m{u — U) 
que  nous  avons  eue  ci-deffus  pour  décermi^ 
ner  le  mouvement ,  après  le  choc ,  pour 
deux  corps  qui  vont  d'un  même  fens  ;  car 
y — u  eft  la  vîteffe  perdue  par  le  choquant  ^ 
&  par  conféquent  m  (  ^ — u  )  eft  la  quantité 
de  mouvement  qu'il  perd  par  le  choc  ;  nous 
avons  pareillement  entendu  par  u — U  la 
vîteffe  que  le  choquant  a  gagné  ,  en  forte 
que  m{u  — 17 )  eft  la  quantité  de  mouve- 
ment qu'il  a  gagné.  Or  nous  avons  démon- 
tré que  ces  deux  quantités  dévoient  néceC 

ikirement  être  égales^ 

A  îv 
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La  fbice  d'inertie  eft  donc  j  à  propr»« 
ment  parler,  le  moyen  de  communication 
de  mouvemept»  d'un  c0rpsàunaucre.  Tout 
corps  réfifte  au  mouvement,  &  c'eft  en  i^ 
flflant  qu'il  en  reçoit;  fie  il  en  reçoit  préci- 
fément  autant  qu'il  en  détruit  dans  celui 
qui  agit  f^r  lui. 

On  vpi(  donc  par-là ,  que  tout  obftaclo 
étant  fuppofé  anéanti,  quelque  pçtite  que 
l'on  fuppofe  la  maffe  choquante ,  &  qwelque 
grande  q^e  foiç  lamafle  choquée,  ii  y  aura 
tpuJQwrs  du  mouvement.  Ein  efFw,  dans  le 
C9S  par  exemple ,  oit  l'un  des  deux  corps 
cft  en  repos ,  ra  vîteffe  qui  (  378  )  a  pour  ex- 
preflion  a  ss=  y^^ ,  ne  peut  jamais  devenir 
zérp)  quelques  valeurs  qu*on  donne  z  M^. 
m  &  ^;  il  n'y  a  que  dans  le  cas  où  m  feroit 
infinie,  ou^infinimentpetite,  Aïnfi,  fi  dan  s 
la  nature  nous  voyons  les  corps  pçrdre  le 
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quelles  Af  partage  fon  mouvement,  on  voit 
que  la  vîtefTe  u  peut  être  bientôt  réduite  à 
échapper  aux  fens  y  quand  même  il  ne  fe 
rencontreroit  pas  d'obflacles  immobiles  , 
tels  que  le  frottement  &c.  pour  la  détruire, 
•  3  8  I  «  La  force  d'inertie  ^  étant  une  force 
propre  à  la  matière,  exifle  égalment  dans 
chaque  partie  égale  de -la  matière;  &  par 
conféqueqt,  dans  une  mafTe  déterminée,  elle 
fe  fait  fentîr  proportionnellement  à  la  quan»* 
fîté  de  matière ,  ou  à  la  mafle  ;  &  comme 
la  maffe  eft  proportionnelle  au  poids ,  la 
force  d'inertie  peut  être  regardée  comme 
proportionnelle  au  poids.  Mais  il  faut  bier^ 
fe  donner  de  garde  d'en  conclure  y  que  la 
force  d'inertie  vienne  de  la  pefanteur  :  elle 
en  eft  tout- à-fait  indépendante  :  en  effet , 
fi  pendant  qu'un  corps  tombe  librement,  on 
le  fuit  de  la  main ,  avec  une  vîtefTe  plus 
grande  que  celle  avec  laquelle  il  tombe  ,  on 
éprouvera  en  le  rencontrant ,  un  choc ,  une 
réfîflance  ,  qu'on  ne  peut  évidemment  attri- 
buer à  la  pefanteur  ,  qui  n'agit  que  de  haut 
en  bas.  Encore  moins  doit-on  l'attribuer  à 
la  réfîflance  de  l'air;  car  outre  qu'il  refle- 
roit  à  fa  voir  pourquoi  laîr  réfifle,  la  réfîftan- 
ee  de  l'air  ne  pouvant  agir  que  fur  les  furfa-^ 
ces ,  ne  peut  être  proportionnelle  à  la  quan^ 
tîté  dç  matière. 
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La  foxce  d'inertie  eft  dpnc  une  force  par- 
ticulière à  la  madère,  par  laquelle  tout  corps 
léfîAe  à  fon  changement  d'état*  La  force 
à^mertit  eji  proportionneiie  à  ta  quantité  de  ma- 
tière &  fe  fait  fmtit  dam  toutes  les  dir estions 
félon  lefqueîles  on  tend  à  mouvoir  un  corps» 

Quelques  applications  du  choc  des 
corps  durs  :  conféquences  qui  en  ré- 
fultent  par  rapport  a  la  percujpon, 

382'  Les  règles  que  nous  venons  de 
donner  fur  le  choc  des  corps  durs  ,  ont 
lieu ,  foit  que  les  corps  fe  choquent  immé- 
diatement, comme  nous  l'avons  fuppofé  ; 
foit  qu'ils  fe  pouffent  à  Taide  d'une  verge 
qui  joindroit  leurs  centres  de  gravité ,  foit 
enfin  qu'ils  fe  tirent  par  un  fil ,  pourvu  que 
Tadion  fe  tranfmette  immédiatement   au 
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vertu  de  leur  pefanteun  Onobfervera  (  202  ) 
que  h  pefanteur  tend  à  imprimer  à  chacun 
de  ces  deux  corps  y  une  vîteiTe  égale  ,  à 
chaque  inftant.  Or  comme  Tun  ne  peut  fe 
mouvoir  fans  entraîner  l'autre  ^  les  deux 
corps  fe  trouvent^  à  chaque  nouvelle  aâion 
de  la  pefanteur  9  dans  le  même  cas  que  s'ils 
fe  tiroient  en  fcns  direâement  oppofés  avec 
des  vîteffes  égales  j  donc  (  37p  )  pour  avoir 
la  vîteffe  qui  en  xéfultera  ,  il  faut ,  en  nom- 
piant  g  la  vîtefle  que  la  pefanteur  donne  ^ 
à  chaque  inAant  9  à  un  corps  libre  y  il  faut 
prendre  la  différence  M  g — *mg  des  quan- 
tités de  mouvement,  &  la  divifer  par  la 
fomme  M-^r^m  des  maffes  ;  on  aura  donc 

^tT^^  ou  S^  g  pour  la   vîtefle  réelle 

que  chaque  nouvelle  a£lîon  g  de  la  pefan- 
teur ajoutera  chaque  inftant,  dans  le  corps  Af, 
On  voit  donc  >  puifque  M  y  m  &c  g  font 
des  quantités  confiantes ,  que  le  corps  M 
cft  mu  d*un  mouvement  uniformément 
accéléré,  &  que  la  force  qui  Taccélere 
réellement ,     eft    à   la    pefanteur    libre , 

Donc  fi  on  nomme  p  la  vîteffe  que  la  pe- 
fanteur fait  naître  dans  un  mobile  libre ,  ea 
m^  feço.nde  de  temps  ^  on  auta  celle  qu'elle 
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fait  naître  en  pareil  temps  dans  le  mobile  M 
gêné. par  l'aflion  de  m,  par  cette  propor- 
tion M -f- w  ■  A^ —  f»:ip '. -~^pi  dbnc 
fi  on  nomme  «  la  vîtefle  de  M  au  bout 
d'pn  nombre  t  de  fécondes ,  on  aura  (  ij??), 
u  =  ^^£  f  f>  &  (  I P7  )  refpace qu'il  aura  dé-* 
ctit  fera  c  =i  .tt—  —  i  en  mettant  (  ao-j  ) 
30  >  2  pieds,  pour  p. 

3  8  3  •  Si ,  au  premier  inftant,  le  corps  m 
que  je  fuppofe  avoir  la  moindre  maffe  ,  re- 
cevoir une  impulfion  ou  une  vîtefle  A'j 
c'efl-à-dire ,  s'il  étoît  frappé  de  manière 
qu'étant  libre  &  fans  pefanteur,  il  pût  par- 
courir en  une  féconde,  un  nombre  de  pieds 
marqué  par  A'i  alors  il  partageroit  cette 
aâion  avec  le  corps  M  qu'il  entraîneroic 
pendant  un  certain  temps.  Pourfavoir  com- 
nent  fe  feroit  ce  partage  ,  il  faut  remarquer 
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ti'aglflbit  pas  dans  les  inftancs  fulvants. 
Mais  comme  nous  venons  de  voir  qu  elle 
agifToit  de  manière  à  donner  au  corps  M  y 

en  fenis  contraire  •  la  vîtèffe  ——pty  dans 

le  temps  t  \  il  s'enfuit  donc  qu'au  bout  dii 
temps  ^  le  coi^%  m  y  n'aura  plus  que  la  vîtefle 

ihk^lB^j^^  P«  ^^  *^^^  ^^^  ^"^  q^^^ 

que  petit  que  foit  m  »  quelque  petite  que 
foit  la  vîtefle  ^,  Ôc  quelque  cottfidérable 
que  foit  M  y  m  entraînera  toujours  Af  pen- 
dant un  certain  temps  y  après  quoi  le  corp$ 
M  reprendra  le  deflus  >  ôc  entraînera  m  à 
fon  tour. 

En  effet j  quelle  que  foit  la  quantité  de 
mouvement  m  A^  qu'on  imprime  à  wi,  tant 
quelle  aura  une  valeur  finie,  il  eft  clair  qu'il 
faudra  toujours  >  pour  la  confumer  y  que  la 
pefanteur  agifle  pendant  un  certain  temps  y 
puifqu'elle  n'agit  que  par  degrés  infiiUment 
petits  >  à  chaque  infiant. 

Si  l'on  veut  fa  voir  ^  au  bout  de  quel  temps^ 
m  ceffera  de  monter  :  voici  comment  on 
s'y  prendra.  Soit  T  le  temps  qu'il  faudroit 
à  uA  corps  pefant  >  tombant  librement  y 
pour  acquérir  la  vîteffe  y  ;  félon  ce 
qui  a  été  enfeigné  (  30J  )  9  ^"^  3ura 
^==^  T  î  donc  la  vîteffe  de  m  {^  change 


-  / 
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zéro,  donne  mpT=sf  (  M—m)pt  >  d'où  Tort 
tire  t^  r^ — .  Par  exemple  ,  fi  la  vîteffe  f^ 
qu'on  a  imprimée ,  eft  celle  qu'un  corps 
pefant  acquéreroit  dans  une  féconde  de 
temps  î  on  a  T==  i"  t  ïuppofons  M=ioo  li- 
vres, m=  I  livre.  On  aura  ï=  —  j  e'efl- 
à-dire ,  que  le  corps  m  n'entraînera  M,  que 
pendant  un  ppe  de  féconde  î  mais  enfin  il 
l'entraînera. 

On  voit  donc  qu'il  n*y  a  pas  de  force 
finie ,  fi  petite  qu'elle  foit ,  qui  ne  puiffe 
vaincre  le  poids  d'un  corps;  &  qu'il  n'efl  ja- 
mais polfible  de  mettre  un  corps  aâuelle- 
Inenc  en  mouvement,  en  équilibre  avec  le 
poids  d'un  autre  corps  j  c'eft-à-dire ,  avec  un 
corps  qui  n'auroit  que  la  fimple  tendance  de 
la  pefanteur.  Le  premier  entraînera  d'abord 
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pard'autres  forces  de  corps  en  mouvement  ; 
par  exemple  9  par  celles  des  corps  graves 
tombés  d'une  certaine  hauteur.  Âinfi  ^  pour 
avoir  une  idée  de  la  force  d'un  corpsf  de 
3  livres  qui  feroit  mu  avec  une  vîtefle  de 
60  pieds  par  féconde.  Je  chercherois  ,  par 
ce  qui  a  été  dit  (207  )  de  quelle  hauteur  un 
corps  pefant  doit  tomber  pour  acquérir  une 
vîtefFe  de  60  pieds  par  féconde  :  je  trou- 
verois  que  c*eft  5p  pieds  &  demi  à  peu  près# 
J'en  conclurois  qu'un  corps  de  trois  livres  ^ 
animé  d'une  vîteffe  de  60  pîeds  par  féconde  , 
doit  frapper  comme  s'il  étoit  tombé  de  yp 
pieds  &  demi ,  de  haut. 

385*1^^  force  que  les  corps  en  mouve* 
ment  font  capables  d'exercer  ^  s'appelle  la 
fercujjion. 

La  force  de  percuflîon  ne  peut  donc^  en 
aucune  manière  être  comparée  à  la  (impie 
preflîon ,  c'eft-à-dire ,  à  l'effort  que  peut 
faire ,  par  fon  poids  y  une  maffe  fans  mou-« 
vement  local.  Un  coup  de  marteau ,  même 
très-foible,  fera  entrer  un  clou  dans  un 
corps,  lorfqu'un  poids  affez  confidérable  n'y 
fera  rien;  il  en  fera  de  même  d'un  corps 
d'une  maffe  médiocre  qui  par  fa  chute  au- 
ra acquis  un  peu  de  vîtefle. 

La  raifon  de  cette  diflfiérence  eft  que  ce* 
lui-ci  emploie ,  en  un  feul  inftant  ^  tous 
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les  degrés  de  vîteffe  qu'il  a  acquis  en  tottt* 
bant.  Au  lieu-  que  le  poids  qui  ne  fait  qud 

fireffer  ,  ne  les  reçoit  que  fucceffivement,  ■& 
es  partage  en  même  temps ,  au  clou  &^  là 
maife  environnante  ;  &  comme  chacun  de 
ces  degrés  eft  infiniment  petit,  il  efî  au0î'tôt 
abforbé,  qu'acquis. 

jSd.  Après  ce  <]ue  notas  ventinj  île  dire  ,  il  efi 
facile  de  voir  comment  on  doit  s'y  prendre  >  pour  déteitninet 
le  mouvement  d'un  corps  M  (  Fig.  }  )  qui  par  fou  poidt  t  ' 
entraineroit  le  corps  Af*  placé  fur  un  plan  horifonial  faat 
frotiemrnr.  L'aAion  de  U  pefanieur  fur  M'  étant  détruiitf 
pat  le  plan  horifcnial ,  celle  qu'elle  exerce  fur  M ,  fe  partage 
entre  M  3C  M',  comme  dans  le  cas  où  un  corps  aeit  fur  uri 
autre  en  repos,  Aînll  ,  en  raifonnant  comme  ci-tTcltus  ,  et 
tiomuant  g  la  viiefle  que  la  pefanieUr  donne  dans  un  inÂarit 

i  un  corpt  libre ,  on  aura  — —  pour  la  TÎtefTe  avec  Id- 

quelle  M  fera  récilement  accéléré.  Sa  Tiielie  aii  bout  d'und 

féconde  de  temps  <  lêra  donc-^- —  >  p  éiant  celle  que  Id 

■^  M-i-m    '  ^ 

ftelàtiteDr  fait  naître  *  en  unelêconde  de  temps  j  dantunèorpi 
libre  :  donc  au  bout  d'un  tempt  quelconque  t ,  (a  vîteud 
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il  îàut  dîvîfer  la  différence   des  quantités   de  mouvement^ 
psr  la  fomme  des  maiïes.  On  aura  donc  pour  raccclératioii 

oc  iW>  la  quantité • ^  ,  âul  fli 

rcduit  à ■■  ;  oU    bieft  ,  en    faifant 

M  —  m  — Pc=i4,   iSc    M -+- m-4-Pc  =fî,    fe  réduit  i 

2-: — ^ i  Doâc  cette  vîteffc  eft  à  celle  h  de  la  pcrîirt- 

teur  ,    comme  c«  a  i  ;  donc  u  on  nomme  f  U 

vltefTe  que  la  pefanteùr  Imprime  à  un  corps  libre  >  dans  un9 

(^onde  ,     ■  f  fera  celle  que  Af  acquéreroit  dans  une 

(ccoftde  j  û  pendant  là  durée  de  cette  féconde,  (à  force  accé- 
lératrice étoit  confiante,  C'ell  donc  (ni  ;  la  quantité  qu^it 

ùut  mettre  pour  f  dans  la  formule  f  dtzzzdÇ  -J.\  que 

ioous  arons  donnée  (  21O  P^"^  ^^*.  ^ï'^ouveinents  variés;  si 
bn  mettra  en  même  tenms  îx  au  lieu  de  de,  parce  que  dé 
quelque  endroit  que  AI  foit  parti  d'abord ,  Tefpace  ^u'il  dé- 
crit à  chaque  inAant ,  eft  égal  â  l'augmentation  dx  de  la  Ion-; 

gue^r  de  ?  M.  On  aura  donc  ■  pdt  =  d  f   -  V 

Four  intégrer  cette  équation  ,  jedivifepar  i/,  &  je  mul^ 

...             .         ,.  .  Adx-^zPxdx  dx      /dx\ 

t.pl,epara,,  ,ai  j- ,=  _d(^_Jj 

aont  rintégrâlè   èft  '^'"^^'''  jj  4-  0  =  |  J*-*,    Pou* 

déterminer  la  confiante  Cj  je  remarque  —  eft  (iio)  U 

•viteire.  Donc  fi  on  ^ppofe  qu'au  commencement  du  mou- 
vement,  M  étoit  en  0,  PO  étant  =  ^,  &  qu'il  n'ait  reça 
aucune  impulfîon  >  il  faut  que  la  confiante  C  foit  telle  , 
que    la   vîteffe    foit    zéro    lorfque   x=h;    on    a  donc 

'  '  ^-KTrisbj  &  par  cônféquent  C  =   j  ^ 

Honc ~ f  s=si  jj^,    Notnmoni  l( 
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l'efpace  parcouru  OM;  nous  aurons  a  =*—i  >  ou  K=i4-*S 
&  dx^dz-,  ce  qui  changera  notre  équation  en     .    .    .■ 


d^y- 


it^- 


.  ,   f^aiion  que  l'on   îrtti* 

erera  facilement  >  en  la  rendant  niionndle,  par  ce  qui  a  ^iç 
o't  (  I4Î  )  f  &  'o"  ^"ra  le  rapport  de  refpace  au  temps,  quî 
eft  fuppofe,  ici,  compté  en  fécondes. 
Quant  i  la  viieffe  ,  puifqu'elle  eft  exprimée  (  tv>  )   pat 

w  étant  ce  que  le  corps  eft  capable,  à  chaque  inflaiit,  de 
<técrire  dans  lire  féconde,  en  venu  de  fon  mouvemeiit 
aâucl  coiitinué  uniformément. 

Remarque Jur  les  fofces  vives. 

3B3.  On  a  donne  le  nom  iefirctt  vivtt,  auzforceidee 
corps  enmcuvEment;  &  on  a  appelle /offM  tnonet,  cellefl 
qui,  comme  i)ne  fîmple  prcITion,  ne  fuppofent  point  un 
mouvement  aâuel  dans  la  caufe  qui  agît. 

Il  y  a  eu,  pendant  quelque  temps,  un  partage  de  Centî- 
ihents  entre  les  Mathématiciens,  fur  la  mefure  des  fore» 
TivestOU  des  forces  des  corps  en  mouTemeni.Quelque»-uni- 
prétendu  que  ce;  forces  ne  dévoient  pat  fe  mefurer  p 
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la  malTe  par  le  quatre  de  la  ritcfTe  ;  alors  on  entend  par  lé 
iaot  force  y  le  nombre  des  obAacles  qu'un  corps  en  mouve- 
ment^ peut  vaincre;  8c  il;eft  certain^  qu'à  mafle  égaler 
le  nombre  des  obftacles  qu'un  corps  en  mouvement  peut 
vaincre,  eft  proportionnel  au  quarré  de  Ja  viteffe.  Pat 
exemple  ,  (i  le  corps  4  (  F/g.  4  )  n*a  précifément  que  la 
viteïïe  ncceffaire  pour  fermer  un  reffbrt  tel  que  ACBj  il  ne 
faudra  à  un  corps  égal  Af ,  qu'une  vitefle  double  pour  fermer 
î}aatre  refforts  égaux  à  ACB.  Car  5  dans  le  premier  in  fiant  par 
exemple ,  M  s'avançant  du  double  dé  A  fermera  la  totalité 
des  quatre  reiforts  du  double  de  ce  que  fera  A  fur  (on  feul 
tefTort  ;  donc ,  chacun  des  quatre  reflbrts  >  ne  fera  ferme  que 
de  la  moitié  de  ce  que  le  fera  ACB  ;  .6c  n'aura  par  con(e^ 
quent  oppofê  9  pendant  cet  inftant  >  qu'une  réfîflance  moitié 
moindre  ;  donc  les  quatre  refTorcs  pour  être  réduits  à  la  même 
Quantité  ,  angulaire  cliàcun  ^  que  Tcft  AKIB  y  n'auront  oppofé 
qu'une  réHftance  double*. On  démontrera  de  même  pour  leà 
inftants  fuivants  ^ue  la  réfîflance  qu'oppofent  les  quatre  ref* 
îbrts  pour  être  fermés  chacun  d'une  quantité  angulaire  égalo 
â  celle  dont  ACB  eft  fermé  dans  un  infiant  ;  efl  toujours  à 
celle  qu'oppofe  le  lèul  reiTort  ACB  dans  le  même  xnflant> 
dans  le  rapport  des  \ittttcs  qu'ont  alors  les  deux  corps  | 
donc  une  vicelîe  double  XuiÎRra  pour  ferhier  les  quatre  ref- 
(bits  i  ainfî  les  nothbres  des  refibrtî  fermés  qui  font  i  &  4^ 
(ont  donc  comme  le^  quartés  des  viteiles  i  &  i  ^  néceflairei 
pour  les  fermer. 

On  voit  donc  que  le  riombre  des  obftacleS  qui*  peuvent  vain- 
cre les  corps  en  mouvement ,  croit  comme  les  quarrés  det 
TÎtefTes.  Mais,  par  le  mot  force  ^  doit-on  entendre  le  nombre 
des  obftaclesf  Ou  bien  n'efl-il  pas  plus  naturel  d'entendre 
la  femme  ^e^  réfiflances  que  ces  obflacles  ont  oppof^es  ;  car  i 
t^e  n'eft  pas  (èiilement  le  nombre ,  mais  encore  la  valeur 
de  chaque  obflacle  qui  détruit  le  mouvement.  Or  dans  ce 
cas,  chaque  réfiibnce  infiantanée  étnnt  évidemment  propor-i 
tionnelle  â  la  ^ntité  de  mouvement  qu'elle  fait  perdre 
(&  en  cela  oh  a  toujours  été  d'accord  )  la  fomme  des  réfif^ 
tances  fera  proportionnelle  à  la  quantité  de  mouvement  qui 
.a  été  conflimée  ;  donc  fi,  ipzx  force,  on  entend  la  fomme  8c 
non  pas  feulement  le  nombre  des  réfiflances  qu[un  ccrps  erii 
mouvement  peut  vaincre»  la  force  eft  proportionnelle  â  la 
Quantité  de  mouvement.  D'ailleurs,  en  partant  de  ce  ptill^ 

&  ij 
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cipe  ,  on  en  déduit  également  que  lei  nembrei  de  rËfiAafl? 
ces  vaincues  font  comme  Its  quatréi  des  vicefTes.  la  ^eP 
tion  n'ell  donc  i  au  fonds ,  qu'une  queflion  de  mots ,  'éUe 
(e  réduit  à  favoir  ce  que  l'on  doit  entendre  par  le  mot  firct. 
Or  fur  ce  point,  on  cft  libre  ;  pourvu  qu'on  emploie  ce 
que  l'on  prend  pour  mefure  de  la  force,  contèquemment  i 
l'idée  qu'on  attache  au  root  force,  on  arrivera  coujoursiux 
mêmes  réfultats.  Ainfi  noBi  continuerons  de  prendre  pour  , 
mefuie  des  forces,  le  produit  de  la  mafTc  par  la  vîtefie;ft 
ftar  confcquent  nous  entendons  par  la  force  d'un  corps,  Il 
fomme  totale  des  réUflancet  néceffairet  poni  épuîfcr  ùa 
mouvement. 

Du  choc  des  Corps  élajîlques. 

^^9'  Quoique  les  corps  élajliques  ou  à 
rejfort ,  fuivant  l'idée  que  nous  en  avons 
donnée  (  ^j6  ) ,  doivent  être  compreflîbles, 
pour  être,  élaftiques  ;  il  ne  faut  pas  croire 
néanmoins  qu'ils  doivent  être  d'autant  plus 
compreflîbles  qu'ils  font  plus  élaftiques.  Une 
balle  de  laine  n'eft  pas  plus  élafîique  qu'une 
bille  d'ivoire  qui  cependant  efl  beaucoup 
moins  comprellîble. 
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en,  partie  feulement  ;  ces  derniers  font  dits. 
aorps  à  rejfon  imparfait.  Quant  aux  autres, 
ils  peuvent  revenir  à  leur  figure  primitive 
plus  ou  moins  promptement;,  &  par  des  de- 
grés fort    différents.    Mais    s'ils    font  tels 
qu'après  s'être  choqués,  ilsferetabliflentpar 
les  mêmes  degrés  par  lefquels  ils  fe  font 
com  prions  ^  oa  les  appelle  corps  à  rejfort 
parfait.  Dans  tout  autre  cas  ,  on  les  appelle 
lîmpleqient  corps  ck.  r effort.  Nous  ne  confia 
dérerons  ici  que  les  corps  à  reflbrt  parfait* 
Obfervons  à  Tégard  de   ceux -ci  ,    que 
puifque  dans  le  choc ,  il  fe  fait  une  réfiftaa- 
çe  de  la  part  dé  çel«i  qui  a  le  moins  de  vî- 
teffe ,  &  qi^e  par  conféquent  il  y  a  compref- 
iîon  ;  npa  feulement  le  rétabliifemeot  de  la 
figure  fuit  cette  compreflîon ,  mais  ce  réta- 
bliffement  eft  lui-même  fuivi  d'un  nouveau 
changement  de  figure  tout  contraire  au  pre- 
mier. A  celui-ci ,  il  en  fuccede  un  autre  qui: 
xamene  à  la  figure  qu'ils  avoient  lors  de  la 
çompreffion,  &  ainfî  de  fuite.  En  forte  que 
les  parties  cje  chaque  corps  jont  à  l'égard  do 
leur  centre  de  gravité ,  un  mouvement  de 
vibration  ou  d'allée  &  dç  retour  ;  parce  que 
les  parties  tendent  à  revenir  à  leur  première 
figure  par  un  mouvement  qui  va.  en  s'accé^ 
lérant,  &  qui  les  fait  paffer  au-delà.  Ces 
çjhangements  alternatifs  de  figure  font  feu? 
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fibles  dans  plufieurs  corps  élaftlques  lorP; 
■qu'on  les  frappe  j  principalement  dans  les 
corps  fonores. 

Cependant,  il  ne  faut  pas  imaginer  que 
ces  vibrations  influent  fur  la  vîtefle  que 
prendront  les  corps  élafîiques  après  le  choc. 
Elles  ne  peuvent  influer  fur  le  mouvement 
des  centres  de  gravité  de  ces  corps,  atnfl 
quçnous  l'avons  vu  {3  ij)  );puifque  ces  mou-, 
ycments  s'exécutent  dans  chacun  des  deux 
corps  indépendamment  de  l'autre.  C'efl  une 
aâion  des  parties  d'un  même  corps  les  une^ 
iiir  les  autres. 

Voici  donc  comment  on  doit  envifager 
le  choc  des  corps  parfaitement  élaftiques. 
Lorfquc  les  deux  corps  ^  &  B  (  Fig.  5;  ). 
viennent  à  fe  rencontrer  en  C,  la  réCftance 
que  B  oppofe  k^i ,  fait  qu'ils  fe  compriment 
mutuellemçnt  jufqu'à  ce  que  les  deux  cen- 
tres 6c  le  point  de  contai  aient  tous   une 
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|ant  plus  promptement  d^s  Tun,  &  moins 

Î)romptcment  dans  lautre ,  jufqu'à  ce  que 
a  compreflion  foit  finie  ,  refoulent  d'au* 
tant  les  parties  intermédiaires.  La  com- 
preflion une  fois  achevée ,  les  parties  de 
chaque  corps ,  voifînes  du  point  de  contaft  ^ 
s'appuient  fes  unes  contre  les  autres  ,  pen- 
dant qtit  le  eontaâ  eft  tranfporté  ;  &  alors 
tout  le  débandement  du  refTort  s'exerce 
vers  Us  côtés  oppofés  du  point  de  contad  ; 
en  forte  que  les  centres  font  entraînés  en 
fehs  oppofés  ,  avec  tout  Teffort  avec  lequel 
la  reftitution  tend  à  fe  fairei, 

On  voit  donc  que  le  choquant  perd  alors: 
line  vîtefle  égale  à  celle  qu'il  avoir  perdue 
par  la  compreflion;  &  qu'au  contraire  le 
choqué  en  gagne  une  égale  à  celle  qu'il 
avoit  d^'a  gagnée  pendant  la  compreflion. 
Et  quoique  les  deux  corps  ne  ^'arrêtent  pas 
à  leur  figure  primitive  dès  quune  fois  ils 
y  font  arrivés ,  néanmoins  ils  n'ont  plus 
alors  d'aâion  l'un  fur  l'autre  >  parce  que  la 
force  avec  laquelle  ils  vont  fe  dilater,  ira  en 
diminuant ,  &  par  conféquent  ils  fe  quittent 
à   ce  terme. 

Cela  étant,  ii  s'en  fiiît  évidemment  quo^ 
les  cîrconftances  du  choc  des  corps  parfai- 
tement élaftiques,  font  toutes  comprifesdans 

cette  feule  règle * 

'  ^         ^  B  iv 
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390.  Cherchez  la  vttejfe  commune  ^u^aM 
roienc  les  corps ,  ^près  le  choc ,  s'ils  étoient  fant 
rejfurt  ;  alors  y  fi  du  Rouble,  de  cette  vîtejfe , 
vous  ôtçt  la  vttejfe  que  chacun  avait  truant  le. 
fkoc  ,  vous  aurez  les  vttejfes  de.  chacun.  ,  après 
le  choc.  Sur  quoi  il  faut  o.bferver ,  que  qua,nd 
les  corps  vont  ea  fens  contr^ijes  avant  le 
choc ,  on  doit  donner  le  Cgne  —  à  la  vîtelfc 
de  celui  qui  ^  la  moindre  quantité  de  mou- 
vement ;  en  forte  que  dans  l'application  do 
cette  règle ,  cette  vîtelfe  doit  être  ajoutée, 

fin  effet ,  fi  lorfque  les  deux  corps  vont 
du  même  fens,  ^eft  la  vîtefTe  du  choquant, 
&  C/ celle  du  choqué;  que  «  foit  la  vîtefle 
qu'ils  auroient  après  le  choc  ,  çonfîdéré* 
comme  corps  durs  ;  alors  f^ — «  eftla,  vîtcffe 
perdue  par  le  choquant  ;  puis  donc  que  Iq. 
refforc ,  en  fe  débandant  en  fens  contraire 
au  mouvement,  fait  perdre  autant  de  mou- 
yement  que  la  comprelTiGa   en  avoir  déi^ 
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Si  les  corps  alloient  en  fens  contraire  ,  le 
yaifonnement  eft  encore  le  même  pour  celui 
des  deux  qui  a  la  plus  grande  quantité  de 
mouvement.  Quant  à  l'autre  ;  dans  le  choc ^^ 
comme  corps  dur  y  il  perdroit  f^  vîtefTe  & 
çn  acquerroit  une  îiutre  en  fens  contraire, 
^oit  u  cette  vîteffe  ;  alors  la  vîteffe  avec 
laquelle  fpn  reflbrt  fe  rétablit,  eft  U'+^u^ 
laquelle  étant  jointe  à  «,  qu'il  auroiteu  com- 
me corps  dvir ,  donne  2  «  -f-  C/, 

391.  Il  eft  facile  de  déduire  de-là ,  des 
formules  pour  le  choc  des  corps  élaftiques  ^ 
dans  lefquelles  il  n'entre  autre  chofe  que 
^es  maffes  &  les  vîtefTes  avant  le  choc  ;  il  ne 
faut  pour  cela  que  fubftîtuer  dans  2  »  —  f^&C 
a  «  + t/la  valeur  de  u  que  donnent  les  règles; 
établies  {  377  &  379).  Mais  comme  ces  for- 
mules ne  donnent  rien  d'auffi  facile  à  retenir 
que  la,  règle  que  nous  venons  d'énoncer  , 
nous  laiflbns  cette  fubftitution  à  faire,  à 
ceux  qui  en  feront  curieux. 

3  9^*  Obfervons  que  lorfqu'un  des  deux; 
corps  eft  en  repos ,  la,  vîteffe  qu'il  reçoit  par 
\c  choc,  eft  double  de  celle  qu'il  auroit  eue 
s'il  n'eût  point  été  élaftique.  C'eft  une  fuite 
évidente  de  la  règle  générale. 

3  93-  Pour  donner  quelques  exemples 
de  ces  règles  ,  fuppofons  d'abord  que  les 
i^eux  corps  font  égaux  ;,   &    que   l'un    de 
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deux  cil  en  repos;  alors  j^x^  qui  (378  )■ 
exprime  la  vîtefTe'  après  le  choc  des  corps 
çonfidérés  comme  durs ,  fe  réduit  à  —  ^ 
ou  7  /^.  Il  faut  donc  (  jpo  )  de  deux  fois  ^  V. 
ou  de  F,  retrancher  /'pour  avoir  la  vîteffe 
du  choquant  après  le  choc ,  laquelle  fera, 
par  conféquenc  zéro.  Pour  avoir  la  vîteffe  du 
choqué ,  il  faut  de  deux  fois  -f-  ^retrancher 
la  vîteffe  zéro  qu'il  avoir  avant  le  choc  ,  ce 
qui  donne  V  pour  la  vîteffe  après  le  choc  ; 
ç'eft-à-dite,que  le  mouvement  du  Choquant 
paffe  entièrement  dans  le  choqué.  D'oii 
l'on  peut  conclure  que  fî  l'on  avoit  plufieurs 
corps  élaftiques  égaux  ,  placés  fur  une  mê- 
me ligne  droite,  &  que  l'on  vînt  à  faîte  eha- 
quer  l'un  des  extrêmes  par  un  corps  élafli* 
que  égal  à  l'un  d'entre  eux ,  il  n'y  auroit  que 
l'autre  extrême  qui  fe  détacheroit.  Que  ^ 


DE  Mathématiques*  27 

fera  77  o^  3  t  î  fi  donc  du  double  de  cette 
quantité,  c*eft-à-dire ,  deyf,  j'ôte  les  vî* 
teffes  6  àc  2  qui  avoient  lieu  avant  le  choc  ji 
j'aurai  i  f ,  &  j  j  pour  les  vîteffes  du  cho- 
quant &  du  choqué,  après  le  choc. 

Si  le  choqué  au  lieu  d'avoir  7  onces  de 
niaffe  ,  comme  dans  cet  exemple,  en  avoit 
20  i  alors  l'a  vîtefle  après  le  choc ,  comme 
corps  durs ,  feroit  If-  ou  2  7.  Or  fi  du  dou- 
ble y  Y ,  on  retranche  les  vîteffes  6  &  2  qui 
avoient  lieu  avant  le  choc  ,  on  aura  j  -| —  <S 
&  y  f — 2,  ou — j  &  3  v^j  pour  les  vîteffes 
9près  le  choc  ;  où  le  figue — ^,  indique  que  Iq 
choquant  rebrouffera. 

Si  les  deux  corps  viennent  à  la  rencon-^ 
tre  Tun  de  Tautre  ,  avec  les  mêmes  maffes 
&  les  mêmes  vîteffes  que  dans  le  fécond 
exemple  ;  alors  la  vîteffe  après  le  choc  , 

comme   corps    durs  ,    feroit  ^^^^  ou  1  j. 

Si  du  double  de  cetre  quantité  ,  on  retran- 
che la  vîteffe  6  que  le  choquant  avoit  avant 
le  choc  ,  on  aura  —  ^  j  pour  fa  vîteffe  après 
le  choc  ;  il  rebrouffera  donc  avec  une  vî- 
teffe de  5  pieds  &  7.  A  l'égard  du  cho- 
qué, il  faut  (  390)  à  ce  même  double  de 
i  &  y  ajouter  la  vîtefîe  2  avant  le  choc , 
&  l'on  aura  4.  -f  pour  fa  vîteffe  après  le 
Çlipç, 
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394*  Puifque  (  jpo  }  lorfque  les  corfMI 
ëlaftiques  vont  du  même  fens  avant  le  choc, 
les  yîtefles  après  le  choc  font  2k  —  P^  % 
&  2  8 — Uy  (u  ^tant  celle  qu'ils  auroient 
après  le  choc  s'ils  n'étoient  point  élaftiques  )i 
la  différence  de  ces  deux  vîteffes  qui  eft 
f^ — Uj  eft  donc  la  même  que  la  différence 
des  vîteffes  avant  le  choc.  Cette  différence 
eft  ce  qu'on  appelle  la  vîteffe  refpeâive  , 
qui  eft  donc  la  même  avant  &  après  le. 
choc.  Au  contraire,  quand  Içs  corps ,  avant 
le  choc ,  vont  en  fens  oppofés ,  leurs  vîtef- 
fes ,  après  le  choc,  font  2  a — ,^  & 
2U-+-U,  dont  la  différence  eft.  /^-+-(7  qui 
étoit  leur  vîteffe  refpeâive  ,  ou  celle  avec 
laquelle  ils  s'approchoient  l'un  de  l'autre 
avant  le  choc.  Donc  celle  avec  laquelle  ils 
s'éloignent  après  le  choc ,  eft  la  même  que 
celle  avec  laquelle  Jls  s'approchoient  avant  : 
'nfi ,    en    général ,  dam   le   choc  des 
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lifie  couche  de  corps  infiniment  petits  '& 
fans  reffort ,  dont  la  fomme  totale  des  ma^ 
fes  foit  m.  La  vîteffe  qu'il  a  avant  le  choc 
étant  V ^  celle  qu'il  aura  après  le  choc  (278  ) 

îera  r^^.    Donc   celle  qu'il   aura  perdue. 
feraA'-j^^i  ceft-a-dire,  j;^^,    ou 

fimplement  —  ,  parce  que  nous  fuppofons 

que  m  eft  infiniment  petite  a  l'égard  de  M. 
Donc  la  quantité  de  mouvement  qu,e  Af 
aura  perdue  >    ou  la  réfifiance  qu'il   aura 

éprouvée  fera  '^^  ^>  ou  mV% 

Si  l'on  conçoit  rrlaîrttenant^  que  pendant 
un  temps  infiniment  petit ,  le  corps  M 
«'avance  de  la  quantité  infiniment  petite 
Bb y  ai  qu'à  chaque  pas  ^  la  couche  des  par- 
ticules qu'il  a  choquée  d'abord ,  s'anéan- 
tiffe  pour  faire  place  à  une  autre  qui  fôit 
choquée  à  fort  tour  ;  il  eft  clair  que  dé  B 
en  ^  ^  la  vîteffe  ne  pouvant  diminuer  qu*in- 
lîrtîment  peu ,  la  perte  de  mouvement  que 
le  corps  fera  ^  à  la  rencontre  de  chaque 
couche  ,  fera  la  même  ^  &  égale  \  mF\ 
donc  la  fomme  des  réfîftartces  que  lui  au- 
ront faites  les  couches  qu'il  aura  rencontrées 
de  i?  en  ^  ,  ittzmj/  répétée  autant  de  fois 
j|u'on  peut   concevoir  de  particules  dani 
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l'efpace  B^.  Or  fi  on  appelle  a  l'tîpaineiir 
infinimentpetitc de  chaque  particule;  —  ex- 
primera le  nombre  de  celles  qui  peuvent 
êcre  rangées  fur  B  è  ;  on  auta  dond 
mP'^—t  pour  la  réfiftance  que  M  aura 
éprouvée  pendant  une  durée  infiniment 
petite.  Mais  (  191  )  la  ttiafle  m  de  la  premiè- 
re couche  ,  eft  égale  au  volume  de  cette 
couche,  multiplié  par  fa  denfité;  d'eft-à- 
dire  en  nommant  D  cette  denfité,  &  5"  la 
furface  ^fij  eft  égale  à  DxSxa^  donc 
m^s^DSa  ;  donc  la  réfiflance  que  j'appelle  R , 
devient  R=  D  S  arx~=>  D  S  f^xB  b. 
Obfervons  maintenant ,  que  B  b  étant 
l'efpace  parcouru  par  le  corps  pendant  un 
temps  infiniment  petit,  que  je  repréfente 
par  dt  pendant  lequel  la  vltelXt:  doit  (210) 
être  fuppofée  uniforme,  on  aBù:=f''di  {210), 
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tlles  le  tranfmettront  aux  parties  voîfinés 
quVHeis  obligeront  de  couler  le  long  de  la 
furface  du  corps ,  pour  remplir  Tefpace  que 
le  corps  en  fe  tranfportant ,  tend  à  laifler 
vuide  derrière  lui  ;  &  elles  fuccéderont  à 
telles  qu  elles  auront  chaffées  ,  pour  laijGTer 
place  à  de  nouvelles  qui  recevant  de  même 
le  choc  du  corps  My  agiront  enfuite  de  la 
même  manière  ;  &  ainfi  de  fuite.  Donc 
Texpreffion  DSy^dt^  exprime  générale- 
ment ,  la  réfiftance  qu^éprouve  a  chaque 
înftant,  le  corps  M,  mu  dans  un  fluide  dont 
la  denfité  eft  D. 

397.  Donc ,  pat  la  même  raifon ,  fi  ua 
autre  corps  fe  meut  avec  une  vîtefTe  u  f  dans 
un  autre  fluide  dont  la  denfité  foit  D^>  ôc 
préfente  perpendiculairement  une  furface  s  ; 
on  aura  en  nommant  r  la  réfiftance  qu'il 
éprouvft  pendant  un  pareil  inftant  d  t  ^ 
r  =  D'  s  u^  d  t.  D'où  Ton  conclura 
A  :  r  :  :  DSl^""  dtiD'su^  dt:  :  D5V' :  D'sh\ 
C'eft- à-dire ,  que  Ji  de^x  corps  fe  meuvent 
avec  des  vitejfes  différentes  V  cf  u ,  dans  deux 
fluides  dont  les  deriÇttés  foient  D  &  D^,  &pré'^ 
fenteM  i)erpendiculairement  des furf aces S&  s  % 
les  réjijtances  quils  éprouveront  dans  un  même 
injlam  y  feront  comme  les  denfités  multipliées 
par  les  furf  aces  ,  &  multipliées  par  les  quarrés 
ides  Vftejes. 
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398.  Donc  n  la  fûrface  eli  la  hiêmé ,  6t 
la  denfité  la  même  ,  les  réfiftances  feront 
comme  les  quarrés  desvîteffes  ;  car  alors  on 
aurait  :r:;  DSf^^  dt:  DSu^  dt  :  :  V*:  »'; 
Donc  les  réfifiarices  qu'an  même  corps  éprouvé 
fuccejfivement  de  la  part  d'un  même  fluide  i 
dans  des  infiants  égaux  j  font  comme  les  quarréi 
des  vîîejfes.. 

399'  Il  eft  donc  facile,  parlaprOpofi- 
tion  générale  que  nous  venons  d'établir 
(  597  )  de  trouver  le  rapport  des  réfiftances  j 
iorfque  les  denfitës  font  les  mêmes  ,  ou 
lorfque  les  furfaces  font  les  mêmes  >  ou 
Iorfque  les  vîtefTes  font  les  mêmes.  Ainfi 
on  voit  par  l'équation  R^=  D  SV^  dt i 
que  toutesxchofes  d'ailleurs  égales  ,  le  choc 
d'un  fluide  eft  d'autant  plus  grand  que  fa 
denfité  eft  plus  grande  ;  en  forte  que  l'eau 
de  mer  eft  capable  d'un  plus  grand  choc , 
que  l'eau  douce  ;  Taîr  n'eft  capable  que  d'u: 
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tok  double  ;  c'eft  une  fuite  de  ce  qui  a  été 
ait  (3P2). 

40 !•  Il  ne  faut  pas,  cependant ^  diffi* 
tniîler  que  la  règle  donnée  (  55^2  ),  fuppoAy^ 
que  le  corps  choqué  devient  libre  aprèPp 
choc  ;  c^eft-à-dire,  que  Ton  reffbrt  fe  déploie 
librement;  on  ne  doit  pas  regarder  cette 
mefure  de  la  réfîftance  abfolue  des  fluides 
élaftiqueSj,  Comme  bienrîgoureufe.  Plufieurs 
autres  raifons  engagent  à  en  douter  ;  mais 
cela  n  empêche  pas ,  que  cette  mefure  ne 
puiffe  être  employée,  poUr  comparer  le* 
réfîftances  des  fluides  élafliques. 

402.  Si  au  lieu  de  concevoir,  comtttô 
nous  Tavons  fait ,   que  le  corps  M  (  Figt, 
6  )   choque ,    dans    un   inftant    d  t  ^    tolii 
les   petits    corps    contenus    dans    Fefpaiîâ 
^Bba^   on  conçoit  au  contraire  >   que  lô 
corps  M  foit  immobile ,  &  qu'à  chaque  inf^ 
tant  dt^ii  foit  frappé  par  un  volume  de  flui-^ 
de  ,  égal  à  AEb a ,  mu  avec  la  vîtefle  ^,  ô£ 
qui  s^anéantifle  après    avoir  fait  fon  choc  \ 
on  démontrera  de  la  même  manière,   que 
la  quantité  de  mouvement  infiniment  petite  3 
que  ce  choc  fera  pafler  dans  le  corps  M  > 
aura  pour  expreffion  DSF"^  dt  ;  &  2DSf^^  df 
lorfque  le  fluide   eft  élaftique.    D^où   fort 
conclura  ,,  que   c'eji  la   même   chofe   que  ig 
corps  ckoqtif  le  fiaide  ^  on  qt^e  le  fluide  choqm 
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le  corps  ;  pourvu  que  la  vttejfe  foit  la  même  'f 
dam  chaque  cas. 

40  3-  Ramenons,  à  des  mefures  plus 
cgAïues  ,  l'évaluation  que  nous  venons  dé 
WÊt ,  de  la  réfîAance ,  ou  du  choc  des 
fluides. 

Si  l'on  ruppofe  que  A  foit  la  hauteur  d'où 
un  corps  pefant  devroit  tomber  pour  acqué- 
rir la  vîtefle  y  avec  laquelle  nous  fuppo- 
fons  que  le  CM-ps  M  le  meut  ;  félon  ce  qui 
a  été  dit  (  207  )  on  aura  h=  —,  p  étant  la 
vîteffe  que  la  pefanteur  engendre,  en  une 
féconde  de  temps ,  dans  un  corps  libre.  Si 
de  cette  équation ,  on  tire  la  valeur  de  ^', 
pour  la  fubilituer  dans  l'expreffion  que 
nous  avons  trouvée  {  ^96)  pour  la  réfiftancc, 
nous  3LUtonsR=2DShpdt-y  &  Rsss^DShpdt 
pour  les  fluides  élaftiques.  Or  puîfque  p 
exprime  la  vîtefle  que  la  pefanteur  engen- 
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jbfer  pour  acquérir  la  VÎtelTe  avec  laquelle 
tette  furface  fe  meut  dans  le  fluide;  donc 
iDShpdt  exprime  la  quantité  de  mouvement 
i]ue.  ce  prifme  âcquerroî^  pendant  un  inÛant 
par  Taâion  libre  de  la  pefanteur  ;  c'eft-à- 
dircj  qu'il  exprime  le  poids  de  ce  prifme; 
Donc  la  réfiâance  qu'éprouve  un  corps ,  mii 
dahs  un  âuide  en  repos  j  ou  le  choc  qu'un 
feorps  en  repos ,  éprouve  de  la  part  d*Uh  flui- 
de eh  liiôuvemenr^  efl  égal  au  poids  d'utl 
prifme  de  ce  fluide  y  qui  auroit  pour  bafe  là 
furface  choquée ,  &  pour  hauteur ,  le  doublé 
de  la  hauteur  dont  un  corps  pèfant  dèvroit 
tomber  pour  acquérir  la  vîteffe  avec  laquelle 
ie  corps  ,  ou  le  fluide ,  fe  meut  a£luellé^ 
trient.  Et  dans  leà  fluideà  élâfliqucs  ^  la  réfîpi 
tance  a  pour  mefure  le  double  du  poids  dé 
ce  prifme; 

4Q4«  Le^  différents  Auteurs  qui  6nt 
traité  dé  la  réfiftance  des  fluides,  ne  s'ac- 
cordent pas  trop  fur  la  riiefùre  de  la  valeur 
abfolué  de  cette  réfiftance  :  quelques  -  uns 
la  font  moitié  moindre  que  nous  ne  la  trou- 
vons ici.  Ceux  qui  ont  eonfulté  Texpériehcé 
ne  s'accordent  pas  mieux  entre  eux.  Li 
feule  loi  que  l'expérience  paroifTe  bien  con[-' 
fîrmèt  eft  celle  qui  établit  que  les  réfif- 
tances  font  (  toutes  chofes  d'ailleurs  égales  )' 
proportionnelles  aux  quarrés  des  vîtefFei^- 
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Quant  aux  furfaces  &  aux  denfités  ,  le* 
expériences  de  M.  le  Chevalier  de  Borda  > 
font  voir  que  les  réfîftances  n€  leur  foht  pas 
exadement  proportionnelles. 

En  attendant  que  l'expérience  &  la  théo- 
lie  foient  p!us  avancées  fur  la  loi  des  ré- 
fîftances ,  nous  fuppoferons  quf  la  hauteur 
du  pTifme  de  fluide,  dont  le  poids  mefurfe 
la  rétîftance,  eft  à  la  hauteur  2Â  :  :  »  :  i  ; 
»  étant  un  nombre  încbnnu  que  l'on  dé- 
terminera par  expérience  ,  tant  pour  les 
fluides  non  élaftlques  >  que  pour  les  fluides 
élaftiques.  Ainfi,  nous  aurons  généralement 
R  =  2DSnhpdt  ,  ou  R=^DSnf^'dt, 
puifque   sph=s  f^'. 

Si  l'on  fuppofe  avec  M.  Bouguer  (  Tm/W 
du  JVavire j  pag.  357)  que  l'eau  de  mer, 
mue  avec  une  vîtefle  d'un  pied  par  fécon- 
de >  ôc  choquant  une  furface  d'un  pied 
quarré ,  fait  équilibre  à  un  poids  d'une  livre 
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fticttant  un  pied  quatre  pour  Sy  i  picd*pour 
/^,  &  pour  D  lapefanteurfpécifique  de  Teau 
de  mer ,  c'eil-à-dire  ^  72  livres  ou  1 1  j2  oa- 
ces.    On   a  donc  25   p  d  t=:n  D  d  t  y   ou 

»=^=  ^^pi  P  vahht  30,   2  pieds. 

En  forte  que  n  revient  à  o  ^  603  à  très- 
peu  près. 

L^équation  2^  p  dt=an  Ddt  ,  donne 
»  D  =  23/?=6'^4,  6.  Si  on  fubftitue  pour 
nD  cette  valeur,,  dans  rexpreflîon  nDSf^^dt 
de  la  réfiftance  3  on  aura  R  =  23/7 5*^*^^, 
ail  R  ==:  (5*^4 ,  6S  V*  dt  pour  la  rdfiftance 
de  Teau  de  mer  ;  la  furface  S  étant  fuppofée 
mtl|Éirée  en  pieds  quarrés ,  &  la  vîtefïe  A^en 
pieds.  Cette  quantité  divifée  pzi:  pdt  ou 
30,  2  dty  exprîme  la  maffè  dont,  le  poids 
feroit  équilibre  à  la  réfîftance.  Comme 
dt^  dans  cette  expreffion,  ne  fert  qu'à  dé- 
terminer TefFet  de  la  réfîftance  eu  égard  à 
la  durée  de  Tinftant ,  qui  efl  arbitraire  ,  on 
peut  fuppofer  ^^=5 1 ,  &  écrire  fimplement 

Si  Ton  fuppofe ,  avec  M.  Mariotte , 
(  Traité  du  Mouvement  des  Eaux  y  pag.  180), 
que  Tair  mu  avec  une  vîteffe  24  fois  plus 
grande'  que  Teau  y  fait  le  même  choc  fur  une 
même  furface.  Alors  on  aura  /^=24, 
6  =5  I  i  ainfi  repréfentant  par  n'  h  valeur 

C  iij 


il  e  e  u  ^  » 

^  de  «  qui  convient  à  Tair,  &  par  D'h  den-î 
'  ifitédç  Va.\tf  on  auti  23 pdt=n'D'Sf^^dt^ 


^'D'^2i*dtt  ou   n'  D'^^M 


i7(S     ? 

fubftituant  cette  valeur  de  n'  D'dans  l'exprefr 
iton  de  la  réfiftance  ,   on   a    pour    lair  ^ 

R=  ;j|  s/^^dt,  ou  fi-  <?i.iini.'   ™, 

Simplement  iî^*'*-"^»' 


Î76  '     "-■ 

Ainfi ,  d'après 
petçe  expérience  ,  la  réfiftanpe  pu  le  choc 
de  l'air,  feroit  575'  fois  moindre  que  celle 
de  l'eau.  Au  refle  ,  cette  réfiflance  eft  fort 
yariable ,  parce  que  la  dcnfité  de  l'air  eft 
^çès- variable.  ^ 

40  J.  Paffons  à  la  réftlîance  fur  leswft-r 
faces   qui  fe  préfentent  obliquement  ;    & 

fiour  plus  de  (implicite,  fuppofp^is  que  ç'efl 
e  fluide  qui  fe  meut. 

Concevons  un  corps  telque  Je  repréfente 
la  Fi^.  7;  c'eft-à-dire  ,   dont  les  faces  pla- 
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jpcrpendiculaîre  ^  R',  &  que  par  cette  ligne  ^ 
&  la  ligne  ^T,  on  feffe  pafler  un  pian.  Ce 
plan  fera  perpendiculaire  aux  deux  plans 
ABCD  y  EFGL  ;  &  fi  on  le  conçoit  prolongé , 
il  formera  dans  le  corps  j  une  feâion  MHIN 
inclinée  aux  deux  plans  AELD  y  AEFB.  De 

]>lus^  comme  il  paffe  parla  droite ^T  qui  eft 
a  direâion  du  fluide  y  toutes  les  particules 
de  fluide  arrivent  fur  la  furface  ABCD  fui- 
vant  des  direélions  parallèles  à  la  feâion 
MHIN  y  en  forte  que  fî  on  imagine  le  corps 
coupé  par  plufieurs  plans  parallèles  à 
MHIIw  y  on  pourra  dire  de  chaque  feûion , 
ce  que  nous  allons  dire  de  celle-ci. 

Soit  donc  p  (  Fig.  8  )  une  particule  qui 
arrive  à  la  furface  ^uellement  repréfentée 
par  M  N.  Que  la  direâion  y  ainfî  que  la  vî- 
teffe  A^de  cette  particule  y  foîent  repréfen- 
tées  par^  G.  Si  fur  cette  ligne ,  comme  dia- 
gonale y  on  forme  le  parallélogramme 
pKGLy  dont  le  côté  pK  foit  fur  MJ\^y  & 
dont  le  côté  pL  foit  perpendiculaire  à  MJV^; 
&  qu'à  Tinftant  où  cette  particule  arrive, 
on  conçoive  fa  vîtefTe  p  G  y  compofée  de 
deux  autres.  Tune  pK  dirigée  fuivant  MJV  , 
l'autre  pL  perpendiculaire  à  cette  même 
furface  ;  il  eft  clair  que  cette  particule 
n  agit  fur  le  corps ,  qu'en  vertu  de  la  vîtefTe 
qu'elle  a  fuivant  pL  y  car  en  vertu  de  fa  vî- 

C  iv 
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tefle  fuîvant;j/C,  elle  ne  peut  que  fe  moii= 
voir  le  long  de  la  furfàce  ,  que  nous  fup- 
pofons  parfaitement  unie  &  fans  frottement^ 
&  à  laquelle,  par  confe'quent ,  la  particule  f 
ne  peut  donner  de  mouvement.  Ainfi  le 
choc  de  la  particule^  fe  fait  avec  une  quan- 
tité de  mouvement  exprimée  par  fy.p  L.  Et 
comme  les  autres  particules  qui  arrivent  en 
même  temps  fur  les  autres  points  de  la  fur- 
face,  font  ruppofées  avoir  toutes  la  même 
TÎtelie,  &  des  dïreâions  parallèles;  fî  l'on 
conçoit  pour  chacune  ,  une  décompofition 
femhlable ,  elles  auront  chacune ,  perpen- 
diculairement  à  la  furface,  la  même  vîcef- 
fe  p  t  ;  en  forte  que  fi  l'on  nomme  m ,  la 
fomme  de  leurs  maffes  »  la  quantité  de  moih- 
vement  qui  paffera  dans  le  corps ,  perperv" 
diculairement  à  la  furface,  feramx;»  L. 

Pour  juger,  à  préfent ,  de  la  quantité  de 
mouvement  qui  pafTera  dans  le  temps  infi- 
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lement  à  elle-même  >  le  point  g  décrivant 
fur  ^T  la  ligne  infiniment  petite  ^r.  11  eft 
clair  en  menant  gs  perpendiculaire  fur  abcd  , 
qu'il  ne  peut  pas  y  avoir  plus  de  lames  de 
fluide  entre  /iBCD  fie  abcd  ,  que  Tépaifleur 
d'une  des  particules ,  n'eft  contenue  de  fois 
dans  répaiffeur  ^j;   donc  en  nommant   a 

répaiffeur  d'une  des  particules ,  —  expri- 
mera le  nombre  des  lames  ;  donc  iwx/?Lx^^^ 

exprimera  la  quantité  de  mouvement  qui 
paffe  dan% le  corps  pendant  l'inflant  dtyic 
qui  eft  dirigée  perpendiculairement  à  la  fur- 
face  ABCD, 

Mais  puifque  la  mafle  m  de  la  première 
lame,  eft  égale  au  volume  de  cette  lame,  mul- 
tiplié par  fa  denfité  ;  fi  Ton  nomme  iS  la  fur- 
face  ABCD  &  D  la  denfité  du  fluide ,  on  aura 
m^^OSa;  donc  la  quantité  de  mouvement 
qui  paffe  dans  le  corps  ,  eft  DxSxp Lxgs. 
Il  ne  s^agit  donc  plus  que  de  déterminer  p  L 
aigu 

Or  fi  Ton  nomme  i  Fangle  TgM  {Fig: 
7  )  que  la  dîredion  du  mouvement  de  cha- 
que particule,  fait  avec  la  furface  (^"g^^ 
qu  on  appelle  angle  d'incidence  )  >  lequel 
eft  le  même  que  Mp  0  (  %.  8  )  qui  eft 
égal  à  GpK  j  le  triangle  rectangle  Gp  K  don- 


i 


:fin.i:GK  ou  p  L;    donc 
~l>^Jini,  puifque jpG  marque 
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nera  i,: p  G  : 
fL=pGfini~ 
la  vîteffe, 

A  l'égard  de  ^r  (Fi^.  9  );  fi  l'on  joint' 
les  deux  points  r  &  i ,  le  triangle  grs  fera 
teSangle  en  f ,  puifquc  gW  ou  gs  eft  per- 
pendiculaire au  plan  abed  dans  lequel  fe 
trouve  ni  &  l'angle^ ri  fera  égal  à  l'angle 
TgM  de  la  Ftg,  71  c'eft-à-dice,  fera  égal  à  i.  On 
aura  donc  i  xftni::gr:gs\àQQCgs==sgrfini\ 
ou  bien)  parce  que^çr  étant  l'efpace  décrit 
avec  la  vîteffe  V  pendant  le  temps  dt  y  cq 
qui  (210)  donne  gs^^^F d  t  f  on  aura 
gs=  y  d  tfin  i. 

Mettant  donc  ces  valeurs  dé/' t&  de^g-j;. 
dans  DxS^pLxgSf  on  aura,  en  nommant  R' 
cette  réfiftance  ou  ce  choc,  R'^=DSf^dtfin*ii 
ou  plus  exadement ,  (  en  \  ertu  ^e  l'obferva- 
tionfaite(404))»  R'=»D5'V'(i  rjrô*i.  ■ 
\06,  Remarquons  ,   aduellemerit ,  ' 
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F  fut  toujours  fe  conduire  facilement  de^ 
autre, 

4q7»  La  réfiftance  que  nous  venons  de 
calçulç^)  fe  tranfmet  perpendiculairement 
k  la  furfaçe.  M^is  on  a  ^  le  plus  fou  veut , 
befoin  dexonnotcre  l'effet  qui  en  réfulce  dans 
une  direâfon  donnée  ;  voyons  donc  corn- 
7;nent  on  y  parvient. 

Il  çft  facile  de  voir  (  Fig.  7  )  aue  puili 
que  cette  force  eft  dirigée  perpendiculaire- 
inent  à  la  furface  y4ECD ,  laquelle  eft  incli- 
née aux  plans  AETB^  AELD  ^  EFGL  que 
nous  avons  fuppofés  perpendiculaires  entre 
eux ,  elle  tend  a  donner  du  mouvement  au 
corps  fuivant  des  direâions  perpendiculaires 
^  chacun  de  ces  trois  plans. 

Pour  déterminer  chacun  de  ces  trois  ef- 
forts, iJ  faudroit  déçompofer  Teffort  R'  per- 
pendiculaire à  ABCD  y  en  trpis  autres  ,  per- 
pendiculaires à  ces  trois  plans  ;  mais  on  peut 
y  parvenir  plus  promptement  en  détermi- 
nant d'abord  Tun  quelconque  de  ces  efforts  ^ 
de  la  manière  fuivante  :  &  de  celui-là  nous 
conclurons  les.  autres. 

40  g.  Propofons-nous  donc  cette  quef- 
tîon  générale  :  la  force  R^  (  Fig.  1 1  )  appli- 
quée perpendiculairement  au  plan  ylBCD , 
étant  connue ,  dét^wniner  quel  eft  fon  effort 
fuivant  une  dîreftion  perpendiculaire  à  un 
plan  connu  EfGL^ 


H 
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Par  la  direâion  gR'  de  la  force  R'  on  ima- 
ginera un  plan  qui  foït  >  tout  à  la  fois ,  per- 
pendiculaire au  plan  ABCDy  &  au  plan 
EFGL,  Soient  Ml  &  Hl  les  înteffeâions 
de  ce  plan,  zvtc  ABCD  &  EVGL\  6c  TK 
la  feâion  commune  de  ces  deux  derniers  ; 
Mlàc  H/ feront  perpendiculaires  kTK; 
&  l'anEie  MJHy  mefurera  Hnclinaifon  des 
deux  plans. 

Si  fur  la  ligne  iî^prolongée,  &  prife  pour 
diagonale ,  on  forme  le  parallélogramme 
gRO^  dans  le  plan  MIH,  &  dont  les  côtés 
g^  &  gR  foient;  le  premier,  perpendicu- 
laire ,  &  le  fécond ,  parallèle  au  plan  EfGL  ; 
on  pourra  fubftituer  à  la  force  R'  les  deux 
forces  ^R  SmgQ.  Or  gR  étant  parallèle  au 
pian  £FGLj-ne  tend  à  donner  au  plan  ABCD 
aucun  mouvement  pour  s'approcher  du 
plan  EFGL ,  ni  pour  s'en  éloigner ,  &  ne 
peur  que  le  faire  mouvoir  parallèlement  à 
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Jf Q  jufqu'à  ce  qu'elle  rencontre  HI  en  5, 
on  verra  facilement  que  les  deux  triangles 
reflangles  OgQ  ,  gSl  font  femblables  ;  par- 
ce qu  outre  Tangle  droit  en  ^  &  en  5,  les 
deux  angles  Ogj^  &  SIg  font  égaux  y  com- 
me étant  compléments  du  même  angle  Sgl. 
On  a  donc  gO^  ;  gO^  :  :  Ig  :  iSi  donc 
R^ z  Q:  :  Ig:  IS.  Mais  le  triangle  reâan- 
gle  ^^/ donne  Ig:IS::i  :Jtn  IgS  :  :  i  :  cofSIg; 
donc  enfin  R^:  j^::  i  :  cofSlg ;  c*eft-à-dire , 
que  Peffort  abfolu  de  la  force  BJ ,  perpendicu" 
laire  au  plan  ABCD  y  eft  à  celui  qui  en  réfuhe 
fuivant  une  direSlion  perpendiculaire  à  un  au^ 
tre  plan  quelconque  EFGL ,  comme  le  rayon  efi 
au  cojinus  de  T inclinai/bn  de  ces  deux  plans. 

409*  Quanta  l'effort  ^/J  qui  eft  pa- 
rallèle à  Z  H  ;  c'eft  de  lui  que  réfultenc 
les  deux  efforts  perpendiculaires  au  plan 
y^EFB  &  au  plan  AELD\  en  forte  que 
pour  avoir  ces  deux  efforts,  il  faudroit  , 
ainfî  que  nous  l'avons  déjà  obfervé,  dé- 
compofer  Peffort  gR ,  en  deux  autres  qui 
fuffent  perpendiculaires,  à  ces  deux  plans 
perpendiculaires  entre  eux  &  au  plan 
EFGL.  Mais  il  efl  facile  d'apperce- 
.voir  que  Its  trois  efforts  dans  lefquels  la 
force  /î^  fera  alors  décompofée,  étant  per- 
pendiculaires entre  eux  ,  aucun  des  trois  ne 
peut  contribuer  à  l'effet  des  deux  autres  j 
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donc  chacun  peut  être  détermina  éohitiiô 
hous  venons  de  le  faire,  c'eft-à'dire  ,  erl 
décompofant  fimplement  ta  force  R'  en  deux 
autres  ,  l'une  perpendiculaire ,  &  l'autre 
parallèle  au  plan  dont  il  s'agit.  De  forte 
que  la  force  R'  eft  à  chacun  des  trois 
efforts  qu'elle  tend  à  faire  perpendicu- 
lairement aux  plans  EIGLy  AEFBt  AELD 
perpendiculaires  entre  eux ,  comme  le  rayon 
cft  au  cofinus  de  l'inclinaifon  du  plan  ABCD 
fur  chacun  de  ces  trois  plans* 

4  I  O..  Voilà  donc  le  rapport  de  ces  trois  ■ 
efforts ,  fixé.  Mais  pour  l'ufage  que  nous 
voulons  en  iâir£ ,  il  faut  le  traduire  en  un 
autre. 

Dans  cette  Vue ,  foit  AÈCD  (  fig.  i  o  )  une 
furface  plaiie  quelconque.  Concevons  qufi 
de  tous  fes  points  on  ait  mené  des  perpert- 
diculaires  fur  un  plan  quelconque  A'ii'lU 
qui  rencontre  le  plan  àLCD  dans  la  droite 
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fe  repréfente  en  mêmç  temps ,  leurs  pro-* 
jèûions  MJ^^Py  wfn'f  ;  il  ell  facile  de  voir  , 
quà  caufe  de  la  hauteur  commune  Pfy  les 
deux  furfaces  MmpP ,  MWpP ,  font  entre 
elles  comme  MP  :  MP^  PaT  la  même  rai- 
fon  y  les  furfaces  NnpP  ,  N'nlfP  font  entre 
elles  :  :  NP  :  NTy  ou  (  à  caufe  des  parallèles 
MM',  NN'  )  :  :  MP  :  MP }  donc  auffi  les 
furfaces  MmnN ,  M  ml  ri N'  font  entr^elles  :  : 
MP  :  MP.  Or  le  triangle  redangle  MMP 
donne  MP  :  MP  :  :  i  \fin  P  MM  \  donc 
puifqu  on  peut  toujours  confidérer  les  deux 

■  furfaces  comme  compofées  d'un  même 
nombre  de  petits  trapèzes  correfpondants 
tels  que  MmnN,  MWn'N'y  lefquels  feroi 
toujours  Tun  à  l'autre:  :  i  :  fin  P  M  M'y  on 
peut  dire^  généralemcQt  ^  que  la  furface 
plane  quelconque  AECD ,  eft  à  celle  de  fa 

•  projeâion  :  :  i  :ftn  PMM.  Or ,  puifque  les 
lignes  MP ,  MP  font  perpendiculaires  à  la 
fedion  commune  -EF,  l'angle  AfPAf' qu'elles 
forment  ,  mefure  Tinclinaifon  des  deux 
plans  ABCD ,  A'BVD'  i  &  à  caufe  du  trian- 
gle reûangle  MPM,  l'angle  PMM  eft  le 
complément  de  cette  inclinaîfon  ;  donc  en 
général ,  fi  fon  projette  fur  un  plan  quelconque  ^ 
une  furface  plane  quelconque  ;  la  furface  pro'^ 
jettée  efl  à  celle  de  fa  projeâlion ,  comme  le 
rayon  efi  au  cofinus  de  rinclinaifon  de  ces  deu9S 
plans. 
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4 1 1  •  Concluons  donc  delà ,  quâ  puifqU0 
(  40P  )  lorfqu'on  décompofe  la  force  R'{  l'tg» 
1 1  )  en  trois  autres ,  perpendiculaires  à  trois 
plans  connus  &  perpendiculaires  entr'eux , 
cette  force  eft  à  chacune  de  fes  compo- 
fantes,  comme  le  rayon  efi  au  cofinus  de 
l'angle  que  fait  le  plan  ^BCD,  avec  celui 
auquel  cette  compofante  efl;  perpendicu^ 
laire;  concluons)  dîs-je,  que  fi  l'on  nomme 
r,  r'y  r"  les  effets  que  le  choc  K'  d'un  fluide , 
fur  ABCD  ^  produit  dans  le  fens  perpen- 
diculaire à  chacun  de  trois  plans  EFGL  , 
AEfBj  AELD\  &  fi  l'on  nomme  s,  s', 
s",  les  furfaces  que  l'on  aurait  en  projet- 
tanc  fur  chacun  de  ces  trois  plans  la  fur- 
face  ABCD  que  nous  avons  appellée  5"; 
on  aura  R'  :r  -.  r'  -.r"  ■.:  S  i  s  -.i'  :  s"  ;  donc 
puifque  nous  avons  trouvé  R'=nDSV'dtJtn^ii 
fi  de  cette  fuite  de  rapports  on  tire  les  trois 
proportions  R':  r  ::S  :  s  ^  R'  :r'  :  :  Si  s';  R'î 
:S:  i" ,  6c  que  l'on  mette  pour  R'  fa  1 
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WPerminé  par  ce  qui  a  été  dit  (  3  j^(î  )  >  le  thoc 
fue  cette  frojeBioft  epreUvtroit  y  fi  elle  étotï 
mue  perpendiculairement ,  on  le  multipliera  pat 
ie  quarré  du  finus  d'incidence  du  fluide  Jur 
ia  ver  liai?  le  furfaca  % 

41  !•  On  pourra  (îohc>  jpàr  ceis  prîhcî- 
pes  ^  déterminer  les  efforts  que  le  ehoc  ^ 
Ou  Ja  réfiftance  des  fluides  >   tend  à  pro- 
duire dans  un  corps  ^  fuivant  trois  direc- 
tions perpendiculaires  eiitr'ièlles  >  foit  c[ue 
et  corps  préfente  plufîéurs  furfaces  planes 
difFéremment  inclinées  >  foit  qu'il  préferitfe 
iinô  furface   courbe  ;  car  dans  ce  dernier 
c^s%  on  peut  toujours  imaginer  cette  fur- 
face  décbmpôfée  en  une  infinité  de  peti-»» 
tes  furfaces  planes.  Nous  verrons,  en  piar* 
lant  dés  mouvements   de   rotation  ,  quels 
effets  cts  efforts  doivent  produire.    Quant 
à  préfent,  faifons  Voir,  par  quelques  exeHi- 
pies ,  comment  on  détermine    le  choc  oii 
la  réfiftance,  d'après  ces  principes.  Mais^ 
poUr  fimplifier  le  calcul,  obfervons  que  la 
quantité  nDf^^dt^  qui  entre  comme  fac- 
teur dans  Texpreffion  de  la  réfiftance  ,  étané 
là  même  pour  toutes  les  parties  de  la  fur- 
face  y  on  peut  l'omettre  ,  pendant  le  dé- 
tail du  calcul  des  diflFélréntes  parties  de  \à 
furface,  &  des  angles  d'incidence  j  fatif  à 
le  remettre  dans  le  réfultat  dii  calciih 
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4 1  3  ■  Suppofons  que  le  corps  M{  Fig.  t±) 
eu  un  parallélipipede  rectangle  ,  mu  dans 
l'eau  fuivant  la  ligne  horifontalc  quelcon* 
qiicgTj  la  furface  DtGH  étant  horifontaleâ 
Si  l'on  imagine  que  la  partie  plongée  de  ce 
folide ,  foit  coupée  par  des  plans  horifon- 
taux,  en  une  infinité  de  tranches  égaies,  il 
eft  vifible  que  chaque  tranche  éprouve  la 
même  réQflance.  Ainlî  nous  pouvons  nous 
borner  à  chercher  celle  qu'éprouveroit  une 
de  ces  tranches  ;  il  ne  s'agira  plus  que  de  la 
multiplier  par  le  nombre  des  tranches. 

Suppofons  donc  (  tig.  i  j  )  un  parallélo* 
gramme  reâangle  y^BCD ,  mu  fuivant  la  li* 
gnc  gT  tirée  dans  fon  plan,  &  qui  fait  avec 
les  côtés  BC  i  ^4  B ,  des  angles  connus 
gBE  ,  gBD,  Il  eft  clair  que  ces  angles  font 
les  angles  d'incidence  du  fluide  à  l'égard  de 
chacun  des  points  de  chaque  furface  expo* 
fée  au  choc.  Donc  la  réfiftance  faite  fur  BC 
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Èùilc  a  une  feule  >  qui  agit  perpendiculaire* 
ment  fur  le  milieu  de  chaque  ligne ,  pafle- 
ront  évidemment  par  le  point  L  ^  où  fe  cou- 
pent les  lignes  i/y,  FK  menées  par  les  mi-^ 
lieux  des  côtés  ôppofés.  Donc  (i  à  compter 
du  point  L  ,  on  prend  les  lignes  LM^  LO  ^ 
dans  le  rapport  de  ces  réfiftances  ;  c*eft-à^ 
dire,  telles  que  Ton  ait  LM:  LO  i:  BCx 
ftn\BEi  yiExJin^gBD  ^  &  que  fur  ces  lignes 
on  forme  le  parallélogramme  LMQO ,  la  dia^ 
gonaleL^  repréfentera  la  diredion  de  l'efforf 
de  lâréfi(lance  totale;  &  cet  effort  dirigé  fui- 
vant  L(j{,  fera  à  celui  qui  fe  fait  fur  BC  :  :  JLQ  : 
LMt^  €*eft-à-dire,  qu'on  aura  L  M\  L  Q  :  : 
"BCxfm'g  SE,  eft  à  1  effort  ^bfolu  de  la  ré- 
ïîôaiice  y    lequel  fera    donc    exprimé    par 

BCxfin^gBEx  j^  i  ou  (en  remettant  le  fac- 
teur «D;^'yr)i  par  nDf^^  dtxBCn 
fm^'g  B  EK  ^,  Airtfl ,  fi  le  corps  fe  meut  eà 

vertu  d^une  iftipulfion  primitive  ,  fon  mou* 
vertient  fera  non-feulement  retardé  ^  mais  it 
changera  continuellement  de  direâion  ^  à 
hioin^  que  dès  le  premier  inftant  LQ  ne  fé 
foît  trouvée  en  ligné  droite  avec  g  Té 

Mais  (î  le  corps  fe  rrieut  en  venu  d'uni 
force  qui  répare  toujours  le  rhouvement  j 
)ar  exemple,  fch  vertu  de  Taftion  du  vent 
ur  une  voile  repréfentée  par  R  S 9  il  pourriL 


l 
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conferver  fa  vîteffe  &  fa  direâîon  /  (î  la 
voile  eft  placée  perpendiculairement  à  L^ , 
&  Cl. en  même  temps,  Tadion  du  vent  per- 
pendiculairement à  /{^S*,  eft  égale  ïnDxBCx 

f^^dtfm^gBEx^.  Car  ladion  du  vent, 

comme  de  tout  autre  fluide,  ne  s'exerce 
que  perpendiculairement  à  la  furface  qu'elle 
^encontre ,  ainfî  que  nous  Tavons  déjà  dît. 

4  I  4^  ï^  ^^  facile  de  conclure  delà  , 
quelle  relation  il  doit  y  kvoîr  entre  la  pofî- 
tion  de  la  voile ,  &  celle  de  la  route  :  en 
voici  le  calcul. 

Si  par  le  point  L  on  tire  LX  parallèle 
à  gT,  LX  eft  la  diréÛion  du  point  L  ;  & 
Fangle  que  L  X  fait  avec  la  droite  H I  qui 
parcage,  ici,  le  corps,  en  deux  parties  égales 
&  femblables  , .  eft  ce  qu'on  appelle  ï Angle 
4e  la  dérive  y  ou  (împlement  la   dérive. 

En  général  nous  appellerons  dérive  »  l'angle  que  la  route 
fera  avec  une  ligne  fixe  quelconque. 

Il  eft  évident  que  puifque  R  S  eft  perpen- 
diculaire à  QL,  Tangle  RLM  qQ,  complé- 
ment de  MLQ.  Or  dans  le  triangle  reàan- 
gle  LMQ ,  on  a  LM  :  MQ  :  :  i  :  tang  MLQ  , 
ou  :  :  i  :  cot  RLM.  Mais  comme  nous  avons 
fait,  ci-defTus,  LMiMQ  ou  LOuBCx 
fin'gBE :  AB  xfm'gBD ;  c eft-à-dire yiiBC: 

AB  ^T~j^ ,  ou  (  à  caufe  que  gBE  eft  com-: 
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plément.de^BD)::BC:^Bx{^€|^^ 

OU  :  :  B  C  :  ^  B  X  tang^g  B  D  y    puifque 

;^»^^BD="^^^— ^,  on  a   i:copRLM:: 

BC  :  ABtan^^gBD.  Donc  AB  tang*gBD  = 
BÇ  cot  RLjM.  Ainfi  |.  connoiflant  AB ,  BC  y 
&  Vun  de  ces  deux  angles ,  la  dérive ,  & 
Vangle  de  la  voîle  avec  la  quille  ,  il  fera 
facile  de  trouver  Tautre. 

4 1  5  •  Au  refte ,  lorfque  le  corps  M  (  Fig. 
12  )  ne  plonge  pas  entièrement,  la  réfif- 
tance  tend  a  produire  une  inclinaifon  : 
Faâion  du  vent  fur  la  voile  /  tend  auffi  à 
en  produire  une  ;  ç'eft  en  traitant  de^  mou- 
vements de  rotation ,  que  nous  examiner 
rons  ces  effets. 

4160  Sufpofbns,  aâuellement,  que  la  furface  expofèe  au 
choc,  au  lieu  d*étre  plane,  foie  courbe;  mais  dans  un  fens 
feulement.  Suppofbns,  par  exemple,  que  le  corps  eft  une  e(^ 
pece  de  prîfme  droit,  donc  la  baie  eft  une  courbe  quelconque 
telle  qu'on  la  voit  (^g,  14  )  ;  alors  chaque  tranche  horifontale 
peut  être  coniidérée  féparémem. 

Par  un  point  quelconque  G ,  menons  les  deux  lignes  G  A  , 
GC  perpendiculaires  entr'elles;  &  ayant  pris  Tare  infiniment 
petit  Mm >  menons  MP,  mp  perpendiculaires  fur  AG ,  8c 
Mr  parallèle  à  AG.  Que  gT  fîtuée  dans  le  plan  de  la  figure  > 
foit  la  direôion  du  mouvement  «  oufoit  la  route  du  corps.  Si 
l'on  mené  la  tangente  mX^  $c  la  ligne  gR  parallèle  à  AG  ; 


ï* 


Cou»» 


quent,  le  finul  d'incidence  fera  /(ii(a+«),  c'efl-à-Jf(f  ■ 

■   Nommons  AP ^  «i  PM,  jr.  Le  triangle  lefianglç  Mrm 
nous  donnera  Mm:  mn:  tiJinMmr  oucofmMr  ;  c'efl- 

à-dire,  J^^i«■-^dJP*  :'((*:!  j  :co/z,doncti>/'«  =  —  , 

Çln  trquTera  de  m^me ,  fin  f  =  rT=^  :  Le  lînut  d'inci- 

.  ^       ,        dxfma-i-dycbfa 

^ence.  fera  dpnc — -      . .    -       -    , 

LV.fibrt  que  la  rtlîftance  fait  perpendiçuI^Veinent  au  cdlS 
Mm  ,  itani  dirige  Janilephn  «la  figure,  ne  peut  produira 
de  itiouvemeni  que  luivant  ce  plan;  ilfuffiradonc,  pour  a  voit 
Ces  elfe»  ,  df  l'imaginer  décompofé  en  deux  amrej  ■  l'uti  pet:; 
|>rii()!culairç  à  ^G,  l'autre  peTpcijdiculaire  i  GC.  Ot  là  pro-^ 
jeftion  àe  Mbt  iiir  AG,  eô  évidcmmeni  nui  jf  ;  &  fa  proje»; 

iioQfvrGCi  fft=<v;onadoDÇ • pout 

Ax*  -^dy* 

Veffbtt  perpendiculaire  à  ^G;  &  'fy(^-/"^^-fj'«/>V. 

d*'-f-ii>"', 
prur  l'f^^  rt  perpe  ndjculaic  à  G  C  ;  CPt  deux  t  fFôn.'  èiani  çru^  , 
qui  rr ftiltPM  du  choc  fait  fur  Mm.  Donc  pçi.T  avdr  l'effort 
total  réfultani  des  chocs  faits  lur  tomes  les  partiet  Mm  qui  v 
font  expofies ,  L  faut  intégrer  cet  quantité*  ;  enfone  que  l'et 

fort  loia!  perpendiculaire  à  ^G ,  eft  /  — ^''•'-^"— "^ '^■^'^°-"^'" 
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On  prendra  donc  Tintégrale depuis  A  jufqu'en  D,en  regar- 
dant y  comme  pofitive»  Puis  faifânt  jr  négative ,  on  prendra 
.1  lijtégralc  ,  de  A  jufqu'en  B ,  en  obfervantdc  plus,  pour  celle- 
^^>  àefàmjina  négatif,  parce  que  l'angle  d*incidence  TgX 
qui  eRa^z  pour  cnaque  petit  arc  de  la  l>ranche  AD^  eft  au 
contraire,  «— «,  pour  chaque  petit  arc  de  la  branche  ^B» 
^ors  on  ajoutera  les  deux  intégrales. 

417*  Si  l'angle  a  de  la  dérive  étoit  nul ,  alors  on  auroîf 

fin  â=so ,  Se  coja  =31  «  ce  qui  amplifie  les  formules.  Les  deux- 

arcs  AD,  ABy  deviennent  ACy  AE;  &  fî  le  corps  eft  com- 

po(ê  de  deux  parties  égales  6c  (èmblables ,  la  partie  du    choc 

qui   a|[it  perpendiculairement  i  AG^  Se   qui   alors  eft  ex- 

•    ~T  d  X  d  v^ 

pnniéc  par/- ±— ^pour  l'arc  ACt   fera  exprimée  par 

dx^'hdy*  ''  ^ 

-     dx  dy^ 

•^i  -i — -  — --—  pour  l'arc  correfpondant  AEiSi  comme  U 
dx^^dy*  ^ 

Ibmme  de  cet  deux  quantités  eft  zéro  ,  il  s'enfuît  que  les  ré- 

fiftances  faites  de  part  &  d'autre  de  AQ  %  perpendiculairement 

i  cette  ligne»  fe  détruifent. 

Mais ,  lorfque  l'angle  de  la  dérive  n'eft  pas  nul ,  il  y  a 
toujours  une  aâion  perpendiculaire  à  ^  G  ,  &  une  aâion 
perpendiculaire  à  GC>  dont  on  déterminera  h  valeur,  cûm-^ 
mé  il  vient  d*étre  dit, 

418.  Pour  trouver  la  direâion  it  l'eflFort  unique  qui  réfulto 
de  la  ré/iftance ,  il  faut  chercher  à  quelle  diftancc  de  QC  & 
de  G  A  paflrnt  les  efforts  réfultants  des  aôions  partiellt]^ 
perpendiculaires  i  AG  Si  GC. 

Or  nous  avons  vu  ,  ci*de(fus9  quelle  eft  l'exprefTion  dea 
efforts  partiels  perpendiculaires  à  AG  ^  GC^  réfultants  du 
choc  fait  fur  Afm.  Si  on  les  multiplie  refpcâivement  par  x> 
Se  y  y  Se  que  l'on  en  prenne   l'intégrale  «onaura    •     •     «. 

/xdx^dxjtna^  dycofa)*^        ^ydy(dxfina-^dycofay 
■       ■  I       .  —  Se  I  — — — — « 

dx^-^dy^  '  dx»-f-4>* 

pour  h  fbmme  de  leurs  moments,. par  rapport  au  point  A  ^ 

&  à  la  droite  AG»  Divifânt  ces  deux  fommes ,  chacune,  par 

la  fomroe  des  forces  qui  lui  eft  relative  y  Se  dont  on  a  eu  ,  ci- 

deffus,  Texpreffion  ,  on  aura  les  diftir.ces  auxquelles  paflenc 

ces  deux  forces;  c'eft  à-dire,  la  diftance  au  point  A  pour  1^ 

force  perpeniiculaire  â  ^G,  &  la  diftance  iGA  pour  U  foccô? 

D  iv 


I« 
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Si  l'on  fiippofê  que  N  foit  le  point  oà  les  direâions  de  CH 
dfux  forces  fe  rencontrent,  &  que  l'on  prenne  fur  ces 
direâions  les  deux  parties  NQ  ,  NQ  qui  (bîcnt  enir'eU"» 
comme  la  force  totale  perpendiculaire  â  GC ,  eft  i  la  forcç 
totale  perpendiculaire  à  <4G  ;  en  formant  le  parallÉlogramn 
me  QNOSf  on  aura  NS  pour  la  direâicn  Je  la  réfiftance 
abColue  ,  &  par  confêqueni  S  N  pour  celle  fuivant  laquelle 
le  vent  doit  agir  pour  maintenir  le  corps  conAamment  dans 
la  même  Stuaiion.  Ainfî,  puifque,  comme  nous  l'ayons 
déjà  dit ,  la  voile  doit  être  perpendiculaire  i  cette  direc- 
tion ,  on  pourra  toujours ,  quelle  que  foit  la  courbe ,  détet- 
miner  la  relation  de  l'angle  que  la  voile  fait  avec  la  quille. 
avec  l'angle  de  la  dérive,  puifgue  ce  premier  angle  eft  le 
complément  de  l'angle  ÇN'5,  dans  le  iiiangle  reftangle  NQS 
dont  les  calés  NQ  Si  QS  font  dans  le  rapport  des  forces; 
rapport  qui  renferme  l'angle  de  la  dérivé.  Nous  ne  nous 
atréteions  pas  à  donner  des  applications  de  ces  formules  \ 
cela  e(l  fdcile  aÂuelleinent  ;  on  peut  prendre  pour  exemple, 
le  triangle,  le  cercle.  Sic, 

41p.  Quoique  nous  ayons  flippofS  tacitement ,  que  le  plan 
de  h  figure  cioit  horifontal,  il  eft  facile  de  voir  qu'on  s'y 
prendroit  de  même  pour  trouver  la  rélïftance  ,  s'il  étçit  ver- 
tical ;  du  moins,  en  fuppofant  la  dérive  nulle.  Ain(î  on  peut 
déterminer  par-là,  la  réfiftance  qu'éprouveroit  une  proue 
'  qui  ne  feroii  courbe  que  dan;  un  fens;  c'e(l-à-dire  ,  dont  toutes 
les  couDCs  verticales  $:  parallèles  à  la  quille ,  (ëroient  égales  ^ 
ïorfqo'il  n'y  a  point  de  dérive. 

■  Confidérons,a£tuellementi  laréfif- 
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incidence,  mefurée  par  Tangle  que  le  côté 

du  cône  fait  avec  1  axe.  Par  conféquent  ^ 

chaque  point  de  la  furface  de  chaque  trian- 

[le  reçoit  un  choc  égal  de  la  part  de  Feau, 

'onc  TefFort  qui  fe  fait  perpendiculairement 

à  la  furface  de  ce  triangle  ,  doit  (  300  )  paf- 

fer  par  Je  centre  de  gravité  de  ce  ftiême 

^  triangle. 

Si  l'on  conçoit  cet  effort  ^  décompofé  en 
trois  autres  ;  Tun  y  perpendiculaire  à  la  baze 
DEC;  Tautre ,  perpendiculaire  au  plan  hori- 
fontal  DAC'^ài  le  troifieme, perpendiculaire 
au  plan  vertical  ARB  ;  on  voit  i^  qu  en 
prenant  de  part  &  d autre  de  A RB  deux  de 
ces  triangles  >  fitués  de  la  même  manière,  ôç 
de  la  même  grandeur ,  les  efforts  perpendi- 
culaires au  plan  y^/îB,  feront  égaux  départ 
&  d'autre ,  &  dîredement  oppofés  ;  ils  fe 
détruiront  donc  ;  en  forte  que  de  la  réfiftan- 
ce  totale  qui  fe  fait  fur  la  proue  actuelle  , 
il  n'en  peut  réfulter  aucun  déplacement  à 
droite  ou  à  gauche  du  plan  ARE. 

2^.  Si  on  imagine  chaque  petit  triangle 
AMm  projette  fur  la  bafe  DEC;  la  projec- 
aion  fera  un  petit  triangle  MRm  j  qui  aura 
fon  fommet  au  centre  R.  Il  faudra  donc 
(  4.1 1  )  pour  avoir  la  réfiftance  dans  le  fens 
perpendiculaire  à  DEC ^  multiplier  le  trian-- 
gle  MRm  par  le  quarré  du  finus  de  l'angle 


|8  C  O  V  n  s 

d'incidence  ;  c'eft-'à-dire ,  par  le  qùarré  an 
finus  d-  l'angle  RAC<  Donc  la  force  totale ,, 
perpendiculaire  à  DEC  j  fera  égale  à  la, 
îbmme  de  tous  les  petits  triangles  MRm  ^ 
C'eft-à-dire  ,  à  la  lurface  du  detni-^cerclc 
DBC  t  multipliée  par  le  quarté  du  finus 
de  RâÇ, 

On  voit  donc  que  la  réfiftance  dans  1& 
fens  de  l'axe ,  eft  moindre  dans  une  proue 
conique  ,  que  celle  qui  fe  feroît  fur  la  baze  ■ 
même.  Car  celle->ci  feroit  exprimée  par  la. 
furfaçe  DEC,  tandis  que  la  première  eft 
exprimée  par  PBCxJin*R/4Ci  en  forte  qu'el- 
les font  entre  elles  :  :.  DBC:  DBCxfin''  R^C  , 
ou  ;  :  1  :fin*RACi  or  fin  R^C  eft  toujours 
plus  petit  que   le  rayon. 

5".  Chaque  petit  triangle  /4Mm  y  étant 
projette  fur  le  plan  DAC,  aura  pour  pro- 
jeaion,  un  (çiangje  AM'm'  ;  fit  par  la  même 
raifon  ,   on  voir  que  l'effort  total  perpendi- 
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Or  il  eft  clair .  d  abord ,  à  caufe  de  la 
figure  fimmétrique ,  (jue  ces  deux  efforts 
font  dans  le  plan  yiRB.  Dailleurs ,  nou^ 
venons  de  voir  quç  Teffort  qui  fe  fait  pcr^ 
pendiçql^iirement  fur  la  fui^face  de  chaque 
triangle  y^Mm  paffe  par  le  centre  de  gra- 
vité de  ce  triangle;  il  où  il  eft  facile  de  con-^ 
dure  que  les  deux  efforts  qui  en  réfulten» 
perpendiculairement  à  DEC  ôc  DACj  paf-? 
lent  par  les  centres  de  gravité  dçs  projec^ 
çions  MRrny  AM!m'.  iJonc  les  mamenta^ 
de  ces  efforts  feront  égaux  à  ces  mêmea 
efforts  multipliés  par  les  diftances  des  çcn^^ 
fres  de  gravité  des  projetions  MKmy  AM^m\ 
Or  l'effort  perpendiculaire  à  DEC  étant  égal 
\  M ii  Yn% Ç%n^  KAC y  fon  moment  à  legarc^ 
du  plan  O  AC,  fera  donc  égal  à  Jin*  KAC 
muitipliépar  Jf/Jm,  &  par  la  diftance  du  cent 
tre  de  gravité  de  MRm  y  \DAC\  c'eft  à-dire  y 
fera  égalàj(î/*/t  y^C,  multiplié  par  Iç  mo- 
ment du  triangle  MRm.  Donc  la  fomme 
des  mQinents  de  tous  les  efforts  perpendi- 
culaires à  DfîC,  fera  égale  à  ftn^  Ky^C  mul- 
tiplié par  la  fomme  des  moments  de  tous 
Its  petits  trianglt^s  A/lRm  à  Tégard  du  plan 
D'A C  i  çVft-à-dire  ,  par  le  moment 
de  DB€ï  l'égard  de  DC ,  ou  par  le  produit 
de  DEC  par  la  diftance  de  Ion  centre  d& 
gravité  au  poinç  R.  Dpnc  fi  0.  marque  Iç 
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point  où  cet  effort  pafle,  &  fi  l'on'appelle 
g  la  diftance  du  centre  de  gravité  de  DEC, 
au  point  Ji  ;  puifque  la  femme  des  forces 
e&DBCxftn'Rj4C,  on  aura  DBCxfm'RyîC 
xRO  =fm*  KAC  x  DEC  y.  g  ;  donc  RO  =g  ; 
donc  l'eflfort  total  perpendiculaire  à  DBCf 
paffe  par  le  eentie  de  gravité  de  ce  demi- 
cercle, 

par  un  raifonnement  femBlable ,  on  prou- 
vera que  l'effort  total  perpendiculaire  à 
D/i€ ,  pafle  par  le  centre  d«  gravite  de  ce 
triangle.  Donc  fi  l'on,  conçoit  que  ABCD 
{  Fig.  ï6)  foit  la  coupe  longitudinale  du 
navire,  &  que  G,  G'  fpient  les  deux  cen- 
tres de  gravité  dont  nous- venons  de  par- 
ler ,  fi  l'on  mené  les  lignes  GF,  G'F  paral- 
lèles à  AR  &  BRj  &  que  du  point  F  oii 
elles  fe  rencontrent,  on  prenne  FiC  ,  FE 
qui  foient  l'une  à  l'autre ,  comme  la  force 
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tîcale  IQ ,  déterminera  la  plus  grande  hau- 
teur à  laquelle  doit  répondre  le  milieu  de 
la  voile  ;  c  eft-à-dire ,  fera  ce  qu'on  appelle 
le  point  vélique.  Nous  en  parlerons  plus  par* 
ticuliérement  par  la  fuite. 

^11  •  Sî  l'on  veut  déterminer  la  réfiftance  »  lorfque  la  proue 
cft  formée,  en  général ,  d'une  moitié  de  Cb^àcée  rérolution  ^ 
quelconque  ;  la  dérive  étant  nulle.  On  imaginera  la  furfaco 
de  ce  fblide  compofée  d'une  infinité  dé  zones  infiniment  pe- 
titts.  La  projeâion  de  chaque  zone  (ur  le  plan  DBC  (  Fig  17  ) 
fera  une  demi-couronne  circulaire  telle  qu'on  la  voit  (F/g.  18% 
qui  aura  pour  rayon,  le  rayonPAf  (  F/g.  17  yde  cette  zone.  Or» 

puifque  le  demi-cercle  qui  a  PAI  ou^  pour  rayon,  a  —  pour 

furface ,  en  fiippofant  que  le  rapport  du  rayon  i  la  demî- 
circonfêrence ,  eft  celui  de  1  à  c;  on  aura  cjdy  pour  la 
fùrface  de  la  demi«-courotine  ou  de  la  projeôion  de  la  zone 
fur  le  plan  DBC.  Quant  à  la  projedion  de  la^zone  fiir  te 
plan  DAC,  elle  eft  évidemment,  le  trapèze  MSfm,  ou 
lydx,  en  nommant  AP ,  x. 

Cela  po(e>  toutes  les  parties  de  la  zone  Qnt  une  égale  in^ 
clinaifon  à  Tégard  de  l'axe  ARy  Se  font  par  conféquent  frap- 
pées de  la  même  manière  par  le  fluide.  Donc  fî  on  conçoit 
Veffort  qui  Ce  fait  perpendiculairement  fur  chacune  ,  dccom- 
pofé  en  trois  autres,  l'un  perpendiculaire  à  DBC,  le  fe* 
cond  perpendiculaire,  à  DAC -,  &  le  troifieme  perpendicu- 
laire à  ARB\  on  verra  facilement  que  la  réfultante  des  etlbrts 
perpendiculaires  à  ARB-^  fera  zéro.  Que  la  réfuhantedes  ef- 
forts perpendiculaires  à  DBC  9  fera  exprinjée  par  la  projeâion 
delà  ?one,  ou  par  la  demi- couronne,  multipliée  par  lequarré 
du  Çnus  de  l'angle  d^incidence  qui  eft  égal  à  rniM,  Enfin, 
que  la  réfultante  des  efforts  perpendiculaires  à  D  A  C^  fera 
exprimée  par  la  projeûion  MSjm  multipliée  de  même  par 
le  quarré du finus  de  rml\i.  Donc,  pour  chaque  zone,  csi 

deux  forces  feront  exprimées  i^zv  cydyx  — i — r^^  '  ^  P*' 

dy^ 
^ydx. ^ — .Donc   l'effgft    total,    perpendiculaire   à 


\ 


^à 
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DEC  Cenf-^^ ;  &  l'effort  total  perpendictitaîfe  i 

Il  efl  d'aillenrs  facile  de  voir  que  crt  deux  effottt  sVxercCnt 
dans  le  plan  BAHi  &  que  par  conféquent  leur  rérultante) 
bu  l'efTet  total  de  la  réïiftance  fera  aufli  dans  ce  plai^  £i  poui 
déterminer  fa  direftion  ,  en  prendra  la  Ibmme  des  momenii 
d» effots partiels  que  nous  venons  de  déterminer,  8c  on  di- 
vitera  cette  Tomme  des  momemt,  par  la  lommecorrefpon- 
dotiie  des  efforts  panteli  ;  ce  qui  efl  facile  à  préfent ,  & 
donnera  )ei  diftances  où  palfeni  les  deux  forces  perpendicu- 
laires à  RB  &  WA  ;  aprèi  quoi  il  fera  facile  de  déterminer  li 
polîtion   de  U  réltiltante; 

Nous  ne  poiilTerons  pas  plus  loin  ces  recherches.  Nous  re- 
iharqtiËrons  feulement  que  fi  le  folide  de  révolution  tfi  en- 
tier j  alori  l'effort  total  perpendiculaire  à  DJC  ,  lèra  zéro^ 
Et  r^ffort  perpehdiculaiie  i  DUC,  (ëra  le  double  de  celui 
qve  nous  venons  d'affigner. 

Si  l'on  appliqua  ces  recherches  i  la  fphere  «  bn  trouvera  que 
la  réfillancc  eft  U  mûitié  de  celle  qu'éprouveroit  fûn  grand 
cercle.  ^ 

«^  a  3  ;  Si  l  on  y  fait  attention  >  on  verra 
facilement ,  que  puifque  la  réfifiance  qui 
fe  fait  fur  une  furface  plane  quelconque , 
eft  en  général ,  repréfentée  par  nPf^^Sdt 
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Cette  furface  eft  celle  qui  étant  expofée 
perpendiculairement  au  choc ,  éprouveroît 
de  la  part  de  la  réfiftance'^  le  même  effort 
que  la  réfîftance  qui  fe  fait  fur  la  furface 
S  y  occafionne  fuivant  ht  direâion  dont  il 
s'agit. 

Ainfi^  pour  trouver,  dans  quelque  cofps 
que  ce  foit ,  quel  eft  l'effet  de  lat  réfiftance, 
dans  une  diredîon  dohtiée  ,  îl  faut  décom^ 
pofer  fa  furface  en  un  affez  grand  nombre 
de  parties  pour  que  chacune  puiffe  être 
regardée  comme  plane  ;  déterminer  h  pro-^ 
jeâion  de  chaque  partie ,  fur  un  plan  auquel 
cette  dirèftion  feroît  perpendiculaire  i  dé-^ 
terminer  pareillement  le  fînus  d*incideticè 
du  fluide  fur  chaque  partie  ;  6c  ayant  mul- 
tiplié chaque  projeâion  par  le  quarré  du 
fînus  d'incidence  ,  la  fomftie  de  tous  ces 
produits  formera  la  valeur  de  la  furface  qui 
étant  expofée  directement  au  choc  du  flui* 
de,  éprouveroît  un  effort  égal  à  celui  que 
la  réfiftance  qui  fe  fait  fur  k  véritable  fut* 
face  ^  occafionne  daris  la  direâion  ett  quef^ 
tîon. 


Ç'^  .    C  0  u  ft  s 

De  la  manière  de  déterminer  timpiil^ 

Jîon    de   l'eau   Jur    la    proue    dei 

Navires» 

4%  4-  S'  1^  fur^ace  de  la  carène  des 
vailTeaux  étoit  teUe  que  la  nature  de  la  cour*- 
be  que  forme  chaque  coupe ,  pût  être  ex- 
primée par  une  équation,  il  feroit  facile 
de  déterminer  les  effets  que  la  réfiftancé 
doit  produire  5  dans  le  fens  de  la  quille  » 
dans  le  fens  horjfontal  perpendiculaire  à  la 
quille  ,  fie  dans  le  fens  vertical  j  effets  qu'il 
eft  important  de  connoître.  Mais  au  défaut 
de  cet  avantage ,  on  peut  fe  contenter  d'ima- 
giner la  partie  choquée  de  la  carène  ,  dé- 
compofée  en  un  grand  nombre  de  quadrila- 
-teres.  Et  alors  pour  déterminer  la  furfaee  j 
qui  mefure  la  rélîfiance  ,  voici  comment  on 
s'y  prenda. 

Suppofons  d'abord  qu'il  n'y  a  pas  de  dé- 
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les  furfaces  pourront  être  regardées  comme 
planes^ 

.    Imaginons  que  les  courbes  que  l'on  voit 
(  Pig.  19  )  foient  les  projetions  des  coupes 
Verticales  ,  ou  des  membres  ,  fur  le  plan  de 
la  maîtreffe  varangue;  &  que  BCrepréfente 
répailTeur  d'une  des  tranches  horifontales» 
Si  Ton  mené  lés    horifontales   Bg ,   Ci; 
le   petit  trapèze  abcd   pourra  être  regarda 
comme  rediligne ,  &  fera  la  projedion  d'un 
des  quadrilatères  qui  corrtpofent  la  furface 
de  la  prôue.  Pour  avoir  TefFet  que  la  réfif-^ 
tiance   faite    fur    ce   quadrilatère  ,    produit 
dans  le  fens  de  la  quille^  il  faudra  donc 
(411)  multiplier  le  petit  trapèze  abcd^  par  lô 
quarté  du  iînus  d'incidence  fur  la  furface  du 
quadrUàtete  ;  ainfi  cet  effet  fera  exprimé  pat 
ùbcdxfin^i,  i  étant  l'angle  d'incidence  ,  6c 
1  le  rayon.  Mais  lî  l'on  ne  fuppofe  pas  le 

rayon  égal  à  l'unité^  on  aura  abcdx''^ 

pour  là  valeur  de  cet  effet ,  en  repréfen- 
tant  le  rayon  par  R.  Déterminons  donc  cet 
angle  d'incidence. 

Soît  PQ  (Fig.iô)  l'épailfeur  d'une  des 
tranches  verticales.  Et  ayant  mené  be{  Figé 
ip  )  perpendiculaire  fur  ^r ,  tranfportons  hé 
de  :^  en  R  (  Fig.  20  )  perpendiculairement  à 

î  E 
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P^i  alors  Tangle  QPR  fera  l'angle  d'inci- 
dence dans  le  cas  où  il  n'y  a  point  de  dé* 
rive. 

En  effet ,  fi  /4CDB  (  Fig.  2 1  )  repréfente  le 
quadrilatère  qui  fait  partie  de  la  furface  de 
la  proue  ,  &  que  acdb  foit  fa  projeÛion  fur 
le  plan  de  la  maîtrelTe  varangue  :  les  points 
^  &  C  appartenants  à  une  même  coupe 
verticale  ,  feront  dans  un  plan  AEFC^es: 
pendiculaire  à  Bè,  Or  l'angle  d'incidence  i 
étant  ici ,  l'angle  que  Bè  ou  BE  fait  avec  le 
plan  ABDCi  il  eft  clair  que  pour  avoir  cet 
angle ,  il  faut  faire  pafferpar  Bb  ou  BE,  un 
plan  perpendiculaire  à  ABDC  :  &  l'angle 
que  BE  forme  avec  l'interfeâipn  BG  de  ces 
deux  plans ,  eft  l'angle  d'incidence  ;  ain{î 
l'angle  EBG  eft  l'angle  d'incidence.  Mais 
puilque  BÉ  eft  perpendiculaire  au  plan 
AEFC,  elle  eft  perpendiculaire  à  £G  qui 
eft  l'interfeaion  du  plan  SEG ,  avec  AEFC: 
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lîgrte  EG  perpendiculaire  à  yfC,  qui  (  à 
caufe  que  yf  EFC  eft  évidemment  égal  & 
parallèle  à  abdc  )  eft  égale  à  ^^ ,  ou  à  ^^  (  Fig. 
19  )  ;  done  le  triangle  BEG  {  Fig.  5ti  )  eft 
égal  au  triangle  PjQ^R  (  Fig.  20). 

Gela  pofé,  on  aura  donc  (  Fig.  ip  &  20  )j^ 
ia&dc x"^^-—^ pour  la  réfîftance  parallèle  à 
la  quille.  Mais  <i^ir===^-^^  xBCj  donc  la 

irefiftance  eft  exprimée  par  —x{ai>'+-cd)yi 

**"  gi-*  Or  dans  le  triangle  reâangle  QPR  ^ 

<inzR:JjnQPR::PR:QR;donc^^^.^ 

%i.  Donc  la  réfîftance  eft  -  (  ^  ^  -4-  c  ^)  ^-?*» 

D'ailleurs ,  fi  Tort  mené  Q I  perpendiciilaîrô 
^PR.onziGtom.  i  12)  PR  iQR:  :QR  i  RI  ^^ 

donc  1^'==/^/^  &  par  conféquent^-^l  ^^J 
la  réfîftance  devient  donc  —  x(ab^cd)k  ^^ 

BC         f      Ri     .    BC  .       ,     RI      ^     -* 

ovi-^xabx—'+^  —  xcdxjj^^  Or  fi  ayant 

élevé  aii  point  P ,  là  perpendiculaire  P  Z 
fur  PR y  On  prend  Pm=!=iab ,  6fL  Pn=^cd  j 
on  aura,  en  tirant  Rm  &:  Rn,  &c  fuppofant 
que  p&^  q  font  les  points  où  ces  lignes  foriÉ 
coupées  par  QI  prolongée  >  on  auti 
PRiRIiiPm.OMab^.IPi&^PRiRliiPrioii 


6S 


Cours 


cdilqi  âonc  air ^ -^=^Ip  f  Se  cdxj-^^I^; 
Donc  enfin  ,  la  léfiftance  cft  exprimée  par 
—  xlp'+'  -xlq  ,  ou  par  B  Cx  ^  ^  ^ 
qui  exprime  la  fucface  d'un  trapèze  qui  au- 
roît  fit  pour  hauteur  ,  &  dont  les  bazes  op- 
pofées  &  parallèles,  feroient  Ip  &  Iq. 

Donc  Ti  Ton  conçoit  que  pour  chacun 
des  trapèzes  tels  que  aède  (  lig.  ip)  dont 
la  moitié  de  la  projedion  totale  de  la  proue 
eft  compofée  ,  on  ait  fait  une  opération  fem- 
blable ,  en  commençant  par  les  trapèzes  le» 
plus  voifins  de  AX  i  fit  qu'ayant  prolongé 
les  horifontales  ,  on  ait  tiré  une  ligne  ^'X' 
parallèle  à  ^X  ;  fi  l'on  fait  h'f  égale  à  la 
ligne  Jp,  Ôc  C/t'  égale  à  la  ligne  Iq  que 
cette  conftrudlion  aura  donnée  pour  le  pre~ 
rnicr  trapèze  BfhC;  qu'on  faffe  pareille* 
mentf'l'  égale  à  la  ligne  Ipj  &  h'd'  égale  à 
la  ligne  1  q ,  que  cette  conftruftion  aura  don- 
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RXZ  éprouveroît,  comme  le  doufcje  de 
R'A^X'  eft  au  double  de  RAX^  ou  com- 
me R'A'X'  :RAX.  Or  la  furface  de  KA'X' 
fera  facile  à  déterminer  par  ce  qui  a  été 
dît  (  Géom.  I  y4  ),  d'autant  plus  que  les  lignes 
g'B^ ,  i^C  &c.  feront  toutes  connues  par  ces 
opérations. 

4^5-  Non-feulement ,  on  peut ,  par  ces 
opérations ,  déterminer  la  réfîftance  qu'é- 
prouvera la  proue  ;  jnais  on  peut  encore  dé- 
terminer facilement  le  point  par  où  pafTe 
TefFort  total  de  cette  réfîftance  dans  le  fens 
de  la  quille. 

En  effet ji  il  eft  d*ahard  évident,  qu'il 
doit  paffer  par  quelque  point  de  la  ligne 
AIX  (  Fig.  ip  ).  On  fait  d'ailleurs  (  2;y  )  que 

f)our  avoir  cette  réfultante  ,  il  faut  prendre 
a  Comme  des  moments  des  efforts  partiels 
perpendiculaires  à  RXZ  y  &  la  divifer  par  la 
îbmme  de  ces  efforts.  Or  puilque  chaque 
eifort  eft  repréfenté'  par  un  petit  trapèze 
tel  que  alVà'd'  ^  fon  moment  à  régara  du 
plan.de  flottaifoa  repréfenté  par  RZ ^  fera 
le  moment  de  Tefpace  dVc*d' y  à  Tégarcî 
de  R'Z'.  Il  faudra  donc  prendre  l'a  fomme 
des  moments  des  différentes  parties  de 
refpace  R'XTJ  y  à  l'égard  de  R'ZS  &  la 
divifer  par  cet  efpace  :  or  c'eft  précifoment 
cettte  dernière  opération  qu'il  fâudroît  faire 
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pour  trouver  le  centre  de  gravité  de  TeC 
pace  K'X'Z' '^  donc  J'effort  réfultant  de  i^ 
ïéfiAance  dans  le  fens  de  la  quille  >  pafTe 
par  le  centre  de  gravité  de  l'efpace  R'X'Z*, 
A'X'  étant  fuppofé  fur  AX  ;  &  ce  centre  ' 
«ft  facile  à  détermiiier  par  ce  qifî  a  été 
dit  (  2p5>  ). 

On  voit,  par  ce  que  nous  venons  de 
dire,  comment  il  faudroit  s'y  prendre  pour 
déterminer  l'effet  que  le  choc  fait  fur  la 
proue ,  tend  à  produire  perpendiculaire- 
ment au  plan  de  Hottaifon.  On  imagine- 
roit  ,  de  même ,  la  proue  décompofée  en 
tranches  horifontales  ,  &  projcctée  fut  le 
plan  de  fiottaifon,  AinH,  ayant  tracé  lesplans 
de  ces  tranches ,  on  en  feroit  un  ufage  i'em-> 
blable.    ' 

4  a  5.  Donc  fi  l'on  conçoit  (  Txg,  a2  } 
que  ABCD£  foit  la  coupe  verticale  du  na- 
vire ,  faite  fuivant  la  quille  ;  El  le  plan  de 
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la  diagonale  K  T  repréfentera  la  vraîe  di- 
reâîon  fuivant  laquelle  la  réfiftance  faite  à 
la  proue,  afFeâe^le  navire.  Nous  en  verrons 
Tufage  ,  par  la  fuite. 

417*  Lorfqu'ii  v  a  de  la  dèrWe  »  la  partie  de  b  carène  ex* 
pofée  au  choc ,  cnange  de  grandeur  k  de  figure  ;  &  Tînci- 
dence  du  fluide  fur  cna^e  partie  change  auffi.  S'il  n  y  avoît 
que  cette  dernière  qui  changeât*  il  Tuffiroit  de  déterminer  » 

Î>our  une  £èule  dérive  connue,  Tadion  fîiîvantla  quille  *  & 
*aAion  latérale;  &  Ton  en  conclueroit  facilement  la  réfff- 
tance  pour  toutes  les  autres  dérives.  Mais  comme  ces  trois 
chofes  changent  à  la  fois ,  on  ne  peut  conclure  >  de  ce  qui 
arrive  pour  une  dérive  propose ,  ce  qui  doit  arriver  pour 
toute  autre ,  qu'autant  que  la  loi  de  la  fiçure  du  navire  ferotc 
ou  pourroit  être  exprimée  par  une  équation.  Mais  à  caiife  de 
l'irréçularité  de  cette  figure  ,  il  faut ,  pour  cha(]|ue  cas  *  un 
calcul  particulier*  M.  Bouguer  ne  paroit  pas  avoir  penfé  de 
même  ;  mais  nous  ne  pouvons  admettre  la  formule  que  ce 
(avant  Mathématicien  a  donné  (  Traité  du  Navire,  pag.  4^4  )  > 
pour  déterminer  rimpulfion-  dans  le  fens  de  la  quille>&  Timpul* 
£on  latérale ,  dans  le  cas  où  il  y  a  de  la  dérive.  Car  quand  on 
luppofèroit,  comme  M.  Bouguer  paroit  Ta  voir  fait,  que  ce  (bni 
toujours  les  mêmes  panies  de  la  carène  qui  (ont  choquées  par 
Teau  ,  VimpulRon  latérale ,  dans  le  cas  ou  la  dérive  eft  de  45*» 
ne  doit  pas  être  déterminée  de  la  manière  dont  il  le  fait.  Cette 
dernière  détermination  influe  fut  quelques-unes  dts  conféquen- 
ces  qu'il  en  a  tirées ,  (oit  par  rapport  à  la  dérive  9  fbit  par  rap- 
port à  la  pofîtion  de  laVoile  ,  la  viteiTedunavires  &c« 

Xorfque  la  dérive  eft  petite,  on  peut  regarder,  fans  er« 
reur  fenfible ,  la  partie  de  la  carène  expotée  au  choc  ,  comme 
conftantow  Dans  ce  cas ,  on  peut  trouver  une  expredion  géné-> 
raie  de  la  réfiftance  dans  le  (êns  de  la  quille ,  8caeh  réfiuance 
latérale. 

Quant  â  la  réfiftancç  dans  le  fens  de  la  quille ,  il  efl  vifiblo 
que ,  dans  ce  cas ,  elle  ne  peut  changer  que  d'une  quantité  très-* 
petite ,  &  que  par  confêquent ,  on  peut  prendre  pour  (à  me- 
furt ,  celle  que  nous  atons  déterminée  (414)* 

Mais  pour  la  réfiftance  latérale,  comme  elle  eft  nulle  dan$ 
le  cas  où  la  dérive  eft  nulle ,   il  faut  un  moyen  particulier 
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pour  la  Jjiennlner,  lorfque  U  dérive  eft  pente  :  c'eft  ce  Jortf 
tl  t'agit  aduellement.  Voyons  d'abord  comment  on  Aitet- 
mine  l'angle  d'incidence. 

Soit  ABCD  (Fig-  ij  )  l'une  des  furfoces  planes  partielle» 
de  la  carène  ;  fîirface  que  je  fuppofe  inclinée  uni  à  l'égard  de 
l'horifon ,  qu'à  l'égard  de  la  ligne  (  O  parallèle  à  la  quille. 
Soit  rc  la  direâion  du  choc  3e  l'eau.  Par  les  lignes  hori- 
jbntales  CT,  CO,  concevons  un  plan  horifonid  qui  coupe 
jlBCD,  dans  la'  ligneCD;  &  du  poinc  T  pris  arbitraire-; 
meni  fur  CT ,  menons  TE  perpendiculaire  au  pWn  ABCD, 
&  TF  perpendiculaire  fiir  CD.  Du  point  G  où  TF  coupe  CO» 
menons  G  /  parallèle  à  TE .  ou  perpendiculaire  au  plan  ABCZi^  ■ 
enfin  cirons  les  lignes  CE,  Ci.  L'angle  TCE  fera  l'angle 
d'incidence  aâuel  ;  Bc  l'angle  GCI  eS  l'angle  d'incidence, 
lorfqu'il  n'ya  point  de  dérive.  Comise  nous  avons  tu  (^t^\ 
comment  on  détermine  ce  dernier ,  il  faut  y  rapporter  l'angle 
aâuel  d'incidence.  Or  j'obfervr  que  ij  nous  regardons  CT 
comme  rayon  ,  TE  &  Tf  font  les  (înus  des  angles  TCE, 
TCFi  on  a  donc  T  E:TP  :  zfin  TC  B  ifnTCF.  Parla 
même  raifon,  (i  nous  regardons  CG  comme  rayon  ,  GI  St  GF 
footlcsiînus  des  angles  GCI,  GCP;  on  a  doncGI:GF:; 
fmGCl-.finGCF,  Mais  puifque  Gl  eft  parallèle  à  TE^  on 
a  TErTF:  :  61:  GF  »  donc /TnTCE  -.jinTCF:  xfinGClj 
fin  G  CF.  Cela  poTé  ,  nommons  a  l'angle  GCF  ;  x  l'angle 
rCG  de  la  dérive;  *  l'angle  GCf  d'incidence,  lorsqu'il  n'y 
a  pas  de  dérive;  S:  i'^I'angle  TCE;  nousaurons/ïn»'  :fin  (•i-t-x}:  : 


fini:  fin  a  ;  àonr:  Jîn  i'^ 


.Et  ùhpbnABCD 
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Êit  de  ce  côté,  kn^ÈLitlSll:!! ;  doncl'efibrtlaté- 

fin*  a 

rai  qui  Téfîilte   de  ces  deux- là,   fera    .,..,»    i 
bfin-  if,n>  (4  4- *>-*>'  *>* ( *-^ )      qui  fe  réduit  à 

^  b fin* icf afin»  ccf,    ^^^^    j.^^^^     j^^     ^^^j    ^^^ 
fin  a 

/?«  xcofxj — t^ i-  ;  cette  intégration  étant  faite  pour  la 

moitié  de  la  proue  comprimé  entre  le  maître  couple ,  &  le  plan 
vertical  mené  par  la  quille*  Il  ne  s'agit  donc  plus  que  de  là<« 

tp        .  ^Ahfin*  i  cofa 

voir  comment  on  déterminera/^--^ ^  , 

fin  a 

Pour  cet  tSèt  ^  on  remarquera  que  (\  Ton  projette  fur  le 
plan  vertical  pafîant  par  la  quille,  le  petit  quadrilatère  dont 
'  ab  de  (  Figm  19  )  nous  reprél!èntoit  la  projedion  fur  le  maî- 
tre couple  C4*4)  »  on  aura ,  pour  pro jeôion ,  un  redangle  qui 
aura  CB  pour  hauteur,  &  dont  la  bafè  fera  égale  à  l'é- 
paiïïeur  de  la  même  tranche  verticale  que  nous  avons 
confîdérée  (  4*4 )•  Cefl-à-dire ,  fera  égale  à  P  Q  (  i^'/j-    ao  ) 

Donc  ( Ftg.  19  8cio) fZ iJ, ±.    exprimera  la 

f        j    AhfinUcêfa  ^  >»*    ,  RI 

valeur  def-~ — ^  •  Or  nous  avons  vu  (424  )  que  /?»*/=  ~  Z 
finâ  \     ,  y^     I         pj^j 

on  a  donc/ ;^^ x  7—   ,    ou  /4BCx  —  x 

FR  fin  a  "^  PR 

— ?-î?/-?.  Mais  il  (Fig.  %6)  on  fait  QS=4h  de  la  F/jr.i5>,  il  eft  fa* 

fin  a  o  ' 

cile  de  voir  que  l'angle  QPS  eô  alors,  l'angle  a  ;  &  dans  le 
triangle  P  Q5,  on  a  £S  :  P  Q  :  :/«  4:  cû/j ,  ou  ^  =  ^  2 

RlxPO^         PÔ*  -'^"'^       ^^ 

onadoncABCx  —.  Or  ^  =PI,  &FIx/îi=s 

PiîxQS  PjR 

2.1   ;  donc  notre  intégrale  Ce  réduit  à  /i — ^        ;  denc  R 

pour  chacun  des  trapèzes  «^ic  qui  composent  l'efpace  RAX 
(  P%«  li?  )  on  conftruît  un  petit  rcâangle  qui  ait  B  C  pour 
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hauteur ,  &  - —  ou  une  tn»Geme  proportionnelle  à  Q  5  £ 

Q I  pour  bafe  ;  le  quadruple  de  la  fomme  de  ces  reâanglei 
exprimera  la  fur^ce  cherchée ,  laquelle  itant  multiplia  par 
fnxcofx  donnera  la  mefûie  de  l'ernsn  latéral;  aïnlî  en  appel- 
Jant  B  cette  furlàce  «  on  Aata  B fin  x  tof  x  çoMt  Ve^ottWttt^% 
i(|uanti[c  dans  laquelle  il  eft  facile  de  voir  que  B  fera  tou- 
jours une  quartité  d'autant  plut  grande  que  le  navire  aura  plut 
de  longueur,  la  largeur  reftantla  même.  Et  comme  l'angle  x 
ell  ruppofé  petit ,  ce  qui  donne  eofK^  prel^e^  i  >  on  pQQt 
réduire  cette  exptef&on  i  BJinx, 

Du  Solide  de  ta  moindre  réjijlancei 

4iS,  Nous  nous  bornerons  aux  folies  de  révolution,  S 
nous  ferons  abftraâion  de  la  dérive. 

Cette  queftion  peut  être  propofée  de  deux  manières  :  elle 
peut  regarder  tei  (olides  de  même  balê  &  de  même  mafle  ,  ou 
les  folidcs  qui  n'ont  de  commun  que  la  bafê> 

La  quantité  de  mouvement  que  le  Colide  perd  à  chaque  inf- 
tani,  e&  égale  à  l'impuKïon  du  fluide,  eftimée  danslcfensd» 
l'axe.  D'un  autre  cÂté  ,  cette  même  quantité  de  mouvement 
e(l  égale  à  la  vîtefTe  perdue  ,  multipliée  par  la  maffe  ;  donc 
la  vitelTe  perdue  eft  égale  à  t'impuljion  divifée  par  la  mafTo 
du  folide  ;  donc  le  folide  de  la  moindre  réHflance ,  eu  qui 
perdra  ie  moins  dcvueffe,  entre  tous  ceux  de  même  bafe. 
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par  MNn  (oh  zéro  ;  caria  propriété  demandée  doit  avoir  lieu^ 
quelle  que  (bit  la  longueur  du  (blide. 

Nommons  donc  ^P,^;  PM,  y  ;  8c  ayant  mené  Nea 
parallèle  à  JP  ;  &  du  point  o  où  elle  coupe  Mm ,  ayant  mène 
«r  parallèle  à  PM ,  &  tiré  M  s  parallèle  à  ^  P  ;  nous  aurons 
fds=s:d9  yOS=idy  ^oqvssd»  '^'ddx^  m^  =zdy-^  ddy  ^ 
Mo  z=zdsy  &  (en  fiippo(ànt  ds  confiant)  om;=:dj.  Des 
points  MBcm  comme  centres ,  &  des  rayons  MN  6c  mo^  dé- 
crivons les  arcs  N#  ,  /o.  En  comparant  le^  triangles  Nso , 
fJloy  aux  triangles  M91,  omq,  chacun  â  (on  correfpon- 

h  d  X 

dztit  j   Se    nommant  Ko  ,   A  »  on    aura    0  s  =  

1^/=  J: — ^ f  ;  donc  JMfN  =  ax-^  -r-  ,  &  N«i=s 

ax  (ij 

iJ  X  4- ^  Or  (  411  )  l'impulfion  fur  Mo ,  produit 

4*                                                 cydy^ 
dans  le  fens  de  l'axe  >  un  effort  exprimé  par  — ,  c  étant 

la  circonférence  du  cercle  dont  le  rayon  =s  i  ;  donc  Tim- 

pulfion  fur  pm,  fera  ^  ■  )    &  lim- 

1   /-    ,.      /«      cydy^'^c(y-hdy)(dy^ddy)i 
pulfion  totale  fur  Mom  fera  J^~^ y^  ^ ^^  , 

Par  la  même  raifcn»  l'impulfion  faite  fur  MN  (êra    •    • 
hdxs^%  cu(jilg»  ifr)  €n  élevant  le  dénominateur 


hdx\ 


à  la  puîffance  -^  i ,  &  ne  prenant  que  les  deux  premiers  ter- 
mes de  la  férié,  parce  que  h  cft  infiniment  petite^'impulfion  fera 

^lÉ^  4-  !lii?2li^.  Pareillement  rimpulfion  faite  fur  Nus 

ds^  4x* 

^      c(y^dy){dy'^ddyy        eÇy^dy)  (dy^ddyy 
ftra  . — ' r-; — .    .  ..  x.  ^  ou  " 


(ix-f-A 


(ix4-4ii*)\*  ds* 


y 


^kc(y  +  dy)(d,-^.dd,y  ^^^^^^,),  enforte  que 

Viœjpulfien    totale  feite    fiir    M^rm  ?    ^^*  -j-,—  -t-. 


\  I 
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tclitdy'dt        t()+i,Xi>-<-^r)' 'h'fy+ilHàr+iiyy 

il'  à,'  TTi      ~  " 

(ijx-f-^iix);  donc  h  différence  des  impullioiis  faites  fui 

(dx+idx),  dont  Ji  (econde  partie  n'efl  autre  chofrCau 
fîgne  près  )  que  la  ptrmiere  datis  laquelle  on  auroic  mis  y^dy 
au  licudej'^  dy+ddy  aulieu  deijj>,  8cd»-^-ddlt  au  lieu 
de d*;  la difftrcnce  des impulfions eft  donc  *^^'^'"J"^.y''^* ) 

laquelle  doit  être  igale  à  ziro.  On  a  donc  — ~  / li  =  o , 

Se  en  intégrant ^  '  =^C ,  ou  rdy^ dx  =  Cdi*=s 
C(ii*»+d>»)», équation  dans  laquelle  fai(ântdya=pdjr ,  on 
aura  ,=  Si£l±l21;Uoncdi=Cpdlîl±ii.%  quan- 
tité  qui  s'intégre  en  partie  algébriquement ,  8c  en  partie  par 


Si  la  mafle  n'eA  pas  conAante  ;  alors  lï  on  tiomme  *  l'im-' 
pullîon,  &fnlamaffe;ilfautqued(  — ^  ou  -- -~'  ■-  =  o  ; 
ou  bien  ,  - —  =:  -  ;  c'efl>à-dire  ,  que  fi  l'on  pafle  du  fo- 


Ude  engendré  par  MQm^  au  folide  engendré  pat  MNm  ,  l'impul- 
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1  on  tire  -"j^  =  C  H-  ^  ;     équation    dans   laquelle 

faiûnt  d  X  =  f  4^  ,  comme  dans  le  cas  précédent,  on  aura  y 
en  p  ;  &  par  conléqucnt  jc  en  j  ;  ce  qui  donnera  le  moyen  àt 
conflruire  la  courbe* 


.  ipul/îott 

de    Teau  iur  la  proue,  &  Af  Ja  maffe  du  navire  ,    on  a 

»    »    1  I '^i       du     y^  du 

généralement   — -—  s=5  — .  Donc  pour  que  t-  foit    un 

M  dt"         ^      di 

maximum  ,  il  faut  que  4  ^-^^^  =  o ;   c'eft- à-dire,   que 

dî^di       (I'^i)dM         ,,  .  .    ^       ,         .       «       . 
■  "  ■     ■  —        ..  =  o.  Mais  torique  le  navire  eft  arrivé 

M  MM. 

à  l'uniformité  ,   on  a   I— i  =  o;  on   a   donc  ■■ 

M 
==0  ou  àl-di\  mais  la  vîteffe  du  vent  %  fon  obliquité  (br  lei 
voiles ,  &  la  furface  des  voiles  refiant  les  mêmes  ,  d  /  aura 
pour  fackeur  la  quantité  i^qui  eA  ici  zéfo  ;  donc  dl  ^0% 
donc  réquation  qui  fatisfait  à  la  queflion  aâuelie  pour  I0 
navire  arrive  à  l'uniformité  9  eâ  d  î=  o. 

Du  Mouvement  reÛiligne  des  corps  y  dans  les 

milieux  réftjlants. 

429.  On  voit ,  par  ce  qui  précède ,  qu'un  corps  mu  dans 
un  efpacc  ou  milieu  réfiftant,  en  vertu  d'une  impulfîon 
primitive  ,  perd  continuellement  de  fa  vîteffe,  Ôc  peut  même 
décrire  une  ligne  courbe ,  fî  (à  fiijure  eft  telle  que  les  efïeti 
de  la  réfîftance  9  de  part  &  d'autre  de  la  diredion  de  fon  mou- 
vement ne  fe  détruifent  point.  Nau«  ne  conn»lérerons ,  p  ^ur 
lepréfent,  que  le  mouvement  qui  a  lieu  ^  lorique  ces  effets 
le  détruifent  ;  c'eft-â-dire  ,  que  nousfuppofèrons  que  le  corps 
n'éprouve  de  changement  que  dans  fa  vîtelfe. 

Cela  poCe,  puifqu'on  peut  toujours  trouver  une  furface 
plane  qui  étant  expofée  au  choc  d'un  fluide  ,  éprouve  le  même 
choc  que  la  furface  d'un  corps  quelci>nque  mu  dans  ce  même 
fluide,  nous  fuppoferons  cette  furface  connue  3c  repréfcnté^ 


^s 
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pfti.  AloK  G  u  marque  laTliefTe  aduclle  de  ce  corps,  \i 
téCittance  qu'A  éprouve  y  rcra'404)  expriinfe  ^irnDtu^dti 
c'ell  la  quanùie  de  mouvement  que  ce  corps  perd  à  chaque 

iiiftant.DoncfiMeftlamairedececorps — —  feta(i8j)) 

la  vltelTe  qu'il  pCrJ;  on   aun  donc   ■ =s—.dut 

pour  l'équation  qui  lërc  i  déterminer  les  circonAances  dii 
mouvement  d'un  corps,  ans  pelânteur,  dansun  milieu  r^ 

iGfta;it.  Cette  équation  donne—  -r= ■ ,  8e  en  inté* 

I         xDrf         »  ^ 

grant,  C+  -  =  -jg-. 

Si  V  marque  la  TiiefTe  que  le  corpt  a  reçu  au  commence- 
Inent  du  mouvement ,  il  faudra  que  U  confianteClôit  telle 

^uelorfqu'onfiippofèra  f<=o,onaîtH9F.  Donc  C-f"  =oi 

&  par  confequent  C=  — ,  Doncenfin— -  — =  -^  ;équadoh 
qui  donnera  la  vttelfe  au  bout  d'un  tempt  quelconque  ri 

430.  Si  l'on  veut  favoîr  quel  eft  l'crpace  décrit  au  bout 
d'un  temps  que  ko  n^e  (  ;  en  nommant  x  cet  efpace  ,  on  aura 
dx^u  di ,  (110)-  Tirant  dotic  de  l'équation  précédente* 
la  valeur  de  h  ,  &  la  liibltituant  danscelle-vi ,  on  aura  .   .   « 

MVtlt  ,        „.     ,      ,  V     „ 

dx^  ■ T ,  dont  Imténale  (  114)  eft    «    .   i 
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rëqtiatlon  fdt^^du  que  nous  ayons  donnée  (  1 1 1  )  pour  lei 
mouvements  variés  ;  on  Voit  qu'ici  la  force  retardatrice  jp,  a 

pour  expf effion  ■  Subftiiuant  cette  valeur  dans   Té* 

quation    fàt  =  «^ ^  (  j-  J  ^ue nous avons'donnée(t 1 5) 

pn  a  ■  d  t  =s  —  d(-i.^,ou(à    caufe  que  nout 

M  \dt  J 

^vons  nomme  *  reipace^  parcouru  ) atss^a  (  —  )«Mait 

M  \<i  t/ 

puî/queiis=:--,cetteéquatfon(èchangeencelle<i--—  — ^  ^^^ 

\dtj  M  /^  \* 

intégrant, i>  =cC-*-  — ^Or --•  étant   rexpreffion    de 

M  ax  a  t 

Tt 

dK 
la  vîtefle ,  il  faut  que  lorfoue  r  î=a  o ,    on  ait  ---  =  V^ 

.  I         ^' nDs 

V  étant  la  vîtefle  initiale;  donc   C=~  ;-  ;  donc— 77-  $ 

£=  -—  -f-  — -,  ou  tfyssï  -; Trrr  »     équation    qui 

V         dx  M-^nDsVt  ^  ^ 

r$ 

étant  Intégrée  «  donne  le  inén^e  réddtat  que  cî-delTus. 

431.  Voyons  maintenant,  le  mouvement  reâillgne  iei 
corps  pefants ,  dans  les  milieux  réfîftan ts. 

Soit  M  la  mafTe  du  coi'ps  ;  D'  fa  denfîté  ;  f  la  vttefle  que 
la  pefanteur  donne ,  dans  la  première  (èconde  »  à  un  corps 
libre  \  fdt  fera  h  vîtefle  qu'elle  donne  dans  un  infiant  dti 
^  Mfdt  fera  la  quantité  de  mouvement  que  le  corps  auroit  t 
s'il  étoit  libre.  Mai?  cette  quantité  de  mouvement  cft  dimî- 


piace;  «  la  leconae,  enia  reiiitancc  provenante  ac  i  mcrnc  au 
fluide.  La  quantité  de  mouvement  perdue  en  vertu  de  cette  der- 
nicre  ^  cft  «D/i»V^  A  Tégard  de  celle  qui  eft  perdue  par  la  pre- 
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mîerecaufë;  pour  la  trouver,  îlfeut  déterminer  la  mafleJuTâ'' 
lume  de  fluide  que  le  corps  déplace,  ce  qui  efl  facile  ,  puîfqu'l 
volume  égal  •  les  maffés  font  comme  les  denfités  [  191).  On  A 
donc  D'  :  D  ;:  M  tR  i  la.  nuITe  du  fluide  déplacé ,  laquelle  fera 

donc  — —^  Donc  la  quaniité  de  mouvement  que  cette  meflii 

auroiteoTeriudelapelânteur,  «â  — -fdti  aïnliUquan- 

tité  de  mouvertient  que  le  corps  acquérera  réellement ,  à  cha- 

uue  infiam,  cn-dcfcendafl't,  fera  (M j-  ]erf/-BDJ»'d»îi 

&  celle  qu'il  perdra,  en  montant,  fera  (M — '™~  JP**-**. 

nt)tti*dt.  Donc  l'accroifTement  de  Ta  vîteiTe  fera    .    ,     ; 

(t  —  —  ipdt  — Al,  dant  le  premier  cas;  &  ladî- 

minution ,  en  montant,  fera  (r— ^J?^'*t~  — rj —  '*  '* 

Ainfî^pour  ladefcente,  onaura(  i  —  n)^'''*" — ]^  *'  ' 

=du;  &  pour  la  montée ,   (' — TviP'''"' 77~^* 

=x  — d«.  ^''  ^ 

4]ï.  Traitons  d'abord  le  premier  cas.  Nommons  x  i'efpacï 
parcouru.  Nous  aurons  »=-_,  &dii  =  d(  —}i  ce  qui 
étant  (iibflitué  dans  l'équation  qui    convient  à  ce  cas  ,    U 
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^Jf  i  ^  = — •  4-  ■  V  équation  dont  Tintégrali 

a  $  d$ 

ik  d  t  /       ik  d  i  y 

.     ,dx 

t  dt. 

rgt  =  c-f-  —-/ ^.  Or  fi  Ton  (tippofe  qu'au  corn- 

**^     I— A  — 

lûencement  du  mouvcmeiif,  on  n*âît  donné  aucune  împul- 
fîon  au  corps ,  il  faut  que  ^  qui  exprime  la  vîteffe ,  foit  zéro 

lotfque  »  =  o  j  on  a  donc  o  =  C  -J-  —  /  i ,    d'où  l'on  tire 

•C=o.Doncj»=l  / ^ou  igkt^l —■ 

**  ,  dx  ^  ,  dx* 

dt  dt 

Donc  C  157  )  en  nommant  e  le  nombre  dont  lè  logarithme 

,  dx 

d  t  2  tr  f^  f  d  t 

cft  I  5  on  aura  ,■  =e  ^     >  d'où  Ton  tire  4y  =  -r  >< 

,  dx  k     • 

JL .Il  dont  l'intégrale  (1*4  *  i^T )  cft  .  .  .  i 

quiferéduftài^ax  =  /(/2^^H^  O  (-tiTT"}"^^ 


eu  tghkx^it 


C  o  u  X  S 


15*1»=;. 


'-j: 


-t-C,  ou  enfin    ■ 


,  éçpiauDn  qui  donnera  l'efpace  « 

décn't  BU  bout  <I'un  tempi  quelconque  f ,  lorlque  nous  auront 
«léKrminé  la  confiance  C.  Or  cette  conftanie  C  doit  èae 

telle  cuelorfque»  =  o,  onait  *»»;  danco  =  / a ► 

igkt  '  *    ' 

433*  A  l'égard  de  la  vttefle}  piùrque  noot  arotii  ttoiiTé 
ife^'S^'—t  dx 

«-defîuiixs=T  — 7 ,fcque—    eft  l'exprelCoi]  de 


la  vlteflê  H 1  on  a  donc  »=-.'. 


■ff*'— , 


-  qui  donne  la  vltefTe» 


au  bout  d'un  tempi  quelconque  (. 

434.  Pour  ïamener  ces  exprelEoni  ï  Ae%  choies  connues} 
ii  faut  remarquer  que  r^  eft  le  nombre  dont  le  logarith- 
me hyperbolique  cA  gkt;  ainfi,  quand  on  aura  trouvé  la 
valeur  iegkt,  on  la  multipliera  par  o,  42415)443  pour 
avoii  la  cortâfpondante  des  table; ,  laquellv  fera  cannoitre 
le  nombre  ;  c'eft-à-dirc  ,  e^      j  quarrant  ce  nombre  «    on 


ii  fe   M  A  T  H  Ê  M  AT  I  Q  U  E  S*  lB| 

*<Ie  i^c«,  0119  dans  Tair,  (ces  mefures  Se  ces  poids  (ont 
réd\iîts  à  la  inefure  de  Paris),  étoit  tombé  de  106^*^,  j 
de  hauttpur  en  8''|  de  temps.  Voyons  donc  (î,  dansS"-}» 
un  corps  pe(ahl  doit,  en  vertu  de  la  réfîftance  de  Tair  ^ 
lie  décrire  que    io.p^<^*,  f.  Déterminons  d'abord  la  quan* 

tité  que  nous  avons  nommée  g  )  &  qui  eft  g=  (  i  «^  _^  p; 

Un  Globle  de4>^JP32  pouces,  où  de  ô^  ^pit  de  pied; 
de  diamètre,  i  &>o3i34  de  pied  cube  de  (bliditç^  le  pied 
cube  d'air  pe6nt  la  8fo«  partie  d'an  pied  cube  d*eau  com- 
mune; cttt-i-dife  ,.la  8f o« 
onces ,  pe(e  donc  Y^  ou 

de  même  diamètre  que  celui  de  1  expérience  ^  pele  6,  04 1 1 
d'once;  donc  puisque  le  globe  de  l'expérience  a  da 
perdre  dans  Tair  une  partie  de  fon  poids  égale  au  poids 
du  voluine  d'air  qti^il  a  déplacé,  il  s'en'uit  que  dans  lé 
vuide^  il  auroit  plefé  i®*»^*  ;  0651;  âinfi  M  =à  1  ,  0^51! 
D'ailleurs,  à  volume  égal  »les  dçnfîtés  étant  comme  les  miffes 
bu  comme  les  poids,  on  àD' :D::  i ,  0531  :  0,04!)    où 

,  ^     D  4ir       >  , 

::  10632:413)   donc  —  =  *.   >>  =0,  0388$  donc £;i 

(i  —  O,    0388  )X  30,  t===o,  96iiX30,   2=i  jj9,  03. 

Calculons  préfenteinent  la  valeur  de  g  **  qui  eft  gk^=à 
\iDS 

^aT*    .....  .  . 

Obfèrrons^d'abord  que  hD  que  nous  avons  (  404)  repré-» 
fente  pap  n'D*,  vaut  ;i-fc  ;  maîstonime  cette  valeur  paroit^ 

d'après  reipcriençe  ,  être  cfelle  qui  conyieiit  â  la  teilipéracure 
de  l'hiver,  ^  ^ie  de  cette  température  à  cellte  de  l'Eté  oil 
du  mois  de  Juin  où  l'expérience  à  été  faite ,  l'air  fe  di-* 
hte  d'un  ieptieme,  ik  que  (à  réfîftance  diminue  par  con(e^ 
quent  de  f  j  nous  ne  devons  prendre  pour  vaietir    de  s  D 

que  la  quantité   -Is  x  ^  j    ^ia/t    âcfils    aurons    H  D  ssà 

i76      7 
43x30,  X      M      ■         > 

576  ^ 

A  l'égard  de  /;  félon  ce  qui  a  été  ait.  (  43^  )î  elle  èft  W 
teoiiiè  du  gr^d  certle  du  Glo^e  ;.  mais  M.  leClnvalUr  H 


*4 
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Eorda  a  trouvé  par  expérience  que  la  réiîftance  de  la  fp^^^rt 
efl  moindre  que  la  moitié  de  celle  de  fon  grand  cercle,  «£ 
qu'elle  n'en  eft  que  Ta  partie  — ;-  ;  puii  donc  ^e  la  fut* 

fece  du  grand  cercle  du  Globe,  dont  il  s  agit,  eft  de  o; 
iior?  de  pied  quarré  ,  la  furface  /  fera /  =  o,  «491  i  a>nfi 

ou  ek'  ^=0  ,  0476. 

M 

Cela  pofé ,  puifqu'on  a  g  =  ip ,  b;  ,  on  awra  donc  t'=  o", 
ooi(Sîi>T  ,  &  par  conféquem  it  =  o,  0404*8  ;  donc  puifquo 
»  =  8  '  î  ,g  i  »  =!),  6}Pi  ;  multipliant  donc  par  0,41419448  * 
nous  auron»  4,  iSâtfi)  pour  le  logarithme  de  f  pris 
dans  les  tables;  donc  e^^'=i%î1i;  &  par  conCquent 

e'^*'=  Mm*  *  ^'°*  T;p^'  ='*'''  ^  ^  ^'^''  ^"^ 

logarithme  pris  dans  les  tables  eft  3,  SSïiplî  j  multipliant 

donc  par  i.joiîSïijon  aura  »=  .  ''^^ .    ,  *-  =  Jr^-.l'^  = 

gk^  0,047  s 

ï  87  j  9._  Or  l'expérience  a  donné  to6,  f  ;  la  différence  eft 
iS  I  â  pieds.  Il  paroîc  donc  que  la  meAire  que  nous  avons 
pHfe  pour  la  réfiftance  de  l'air,  eft  ici  un  peu  trop  fane. 
Quoiqu'il  en  foit;  dans  le  même  temps,  c'eft;i.dire,  en 
8"f ,  ce  mémo  Globe  (ans  la  réiîftance  de  l'air  autoit  dft 
tomber  de  1008  pied:. 


ii=^  — 


fti^  MATHÏMAtlQUES*  fy 

v^»  S'il  n'y  avoît  pas  d-autre  réfiftance  que  celle  qoî 
^ent  derinertie  du  fluide  >  les  corps  pefânts  n'arriveroient  â 
cet  état  d'uniformité  qu'au  bout  d'un  temps  infini  :  c'eft 
ce„  qu'il  eft  facile  de   vpit  >    en    diflRrenciant  Véquation 

—  -: — -TT--»  ;  on  verra  que  d-t/  ne-  peut  .ocre  2éro-^ 

qu'en  (uppofànt  /  infini.  Maïs  les  partiel  des  fluides  oppofent 
line  autre  Corta  de  réfiilance ,  qui  vient  de  leur  adhérence 
entre  elles  :  &  quoique  cette  ré/îjflance  fôît  beaucoup  plus 
pepte,  que. la  première  ,  eUe  fiiffit  cej^ndai^t  pour  aipençr 
J^'entot  le  mouvement  à  l'uniformité. 

En  effet,  l'équation  d*s=s  —.————  feît  voir  qu'au 

bout. d'un  intervalle  de  temps  médiocre,  les  accroîfll?menfs 
ées  è(pacesapprochentde  plus  en  plus,d'^tre  proportionnels  aux 

accroiffements  do  temps  5  parce  que  la  fradion- 7^^ — 

approche  fans  ceKe  de  l'unité.  Donc  il  ne  faut  ajouter  qu'une 
Sfiédioçre  r^fiAançe  pj^tu:  ran^ençr  le  mouvement  H'unifor-*^ 
mité» 

43^.  PafTons  au  mouvement  du  corps  lor(qu'il  monte* 
ii équation    C  i -^  — .    iDdi-^ dts=s:mm,du  qui 

convient  à  ce.  cas,  fe  change  en  (  g  -t-  g  «*  -j— :  ]«/=-* 

(dx\  ^^  ^  . 

—  Jj^  en  ^pellant  x  Tefpace  parcoura.,  &  faisant  le^ 

mêmes  £UbAitutio|i$  que  dans  le  cas  précédent. 
Cette,  équation   donne  ^i/=5*»— — — ^;   ou,    en 

^ultipliaot.  chaque  menibre  par  k,  gkdt=:'^ — ^'Tr^^ 

dt^ 
Qr  le  fécond  membre  (m)  eft  l'élément  d'un  ai;c  de  cexcle 

.  F    1!) 


4ont  le  tayon  efi  i ,  aç  dont  U  ungente  eft  — '  ;  on  »  doaS 
.JJk  ■      ^< 

Pour  déterniiner  la  confiante  C ,  on  obfmera  qae  lorC- 
qae  t=ca,  la  vî^fli; ,  on -^ doit  im  ^gale  à  la  rîtefia. 
initiale  que  je   repriltnte  par  m.    Donc  i^m^^Cldonç 

"*        dtjînjtkt      ,        .         .         ,„    ,      r     „ 
ipiff — -7- -■°  ,-    ,  éqoauon  dont  lintegralecK    .    •    * 
■  t   tefgki 

g=::m$,+ leofgitf  à  laquelle  il  n'y  a  point  de  conf- 
iante à  ajoDter,  parce  que  lorfque  (=0,  elle  donne  1^0  » 
^infî  que  cela  doit  ètie.  C'eA  par  cette  équaiion  qu'on  dé- 
terminera à  quelle  bauteui  le  corpt  eft  arriva  apr^  un, 
^mps  donné  /. 

4)9.  A  l'égard  de  la  yîteffe  11  ;  puifqu'elle  eft  ^gale  à 
ix     ,,,  kdx       ,  ,      , 

1— ,  I equauon  - — ^iffl  —  tm^^jt  ^  donnera    •    .    .    ■ 

»  =  m  — :  _•  tang  gk  t.  Donc  pour  diiennÎDei  a.u  bout  in 
ij}xt\  tempi  le  cor^  cefTçra  de;  monter ,  on  anra  .  ■  • 
i^—.-^  iMggkts^o  ou  fn^gJtf^i^mjd'oùi^&ra^le 

de  cornoîire  gki ,  &  par  conséquent  (  ;  lequel  étant  une  foU 
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^ttAtu  trouvé,  on  ajuri, atlcment  k,  zm  moyen  de  l'équa- 

jPç  la  yiteffe  que  prend  le  Navire  par 

Uaalon  du  vent. 

44  ï^  I^^  navîte  n«  prend  que  fucceffi-' 
Yement  la  vîtefle  avec  laquelle  il  fe  meut 
au  bout  d*ua  certain  temps  :  fon  mouve*"» 
ment  s*acçélerç  par  les  impulfions  fucceC- 
fives  du  Ytnt  ;  maïs  cette  accélération  a 
nia  terme,  paffé  lequel,  le  navire  fe  meut 
uniformément  ;  ceft  cette  dernière  vîtefle 
dont  nous  voulons  déterminer  Iç  rapport 
^vec  celle  du  vent^^ 

Pour  y  païvenk ,  nous  obferverons  que 
tout  ce  qui  précède ,  fuppofe  que  Tun  des 
deux;^  le  âjaide,  ou  le  corps  que  nous  avons 
confidéré,  eft  en  repos,  Ainfî,  le  choc  d'un 
fluide  qui  (  toutes  chofes  d'ailleuïs  égales  > 
eft  proportionnel  au  quarré,  de  la  vîtefle  du 
fuide  loffqiiU  rencontre  un  corps,  en  repos  y 
n*eft  plus  proportionnel  au  quarré  de  la  vî-^ 
tefle  abfolue  du  fluide ,  lorfque  le  coips 
fe  meut }  niais  feulement  au  quarré  de  la 
vitcSQ  avec  laquelle  le  fluide  atteint  ce 
corps. 

Pour  trouver  oette  vîtefle ,  il  faut  eti 
général  çoncevQir  la  vîtefl^q  du  fluide ,  dé- 
^  F  iv^ 


çQmpofée  en  iîeux  autres ,  dont  l'une  G^ît 
égale  à  celte  du  corps  fie  de  même  direc- 
tion; la  féconde  fera  celle  dont  le  quarré 
dok  être  employé  dans  la  mefuce  de  rim- 

f)uirion  ;  car  il  eft  évident  qu'en  yertu  de 
a  première,  le  fluide  n'auroit  ^uçunc  aâioit 
fur  ie  corps. 

442.  Cela  pofé ,  concevons  d'abord  que 
Je  vaiffeau  fuit  la  route  direfte  ;  ûc  réduifons  , 
par  la  penfée,  la  totalité  des  parties  des  voi- 
les qui  ponent ,  à  une  feule  voile  dont  5'  ie~ 
pr^fente  la  furface,.Soit  X/^C  (  Fi>.  25  ) 
la  direSion.du  vent  que  nous  fuppoîpns  fç 
mouvoir  horifontalement;  AC  tu  yîteflej 
^D  celle  du  navire.  Si  l'on  tire  Ci^,  &  que 
par  le  point  À ,  on  mené  A  E  parallèle  à. 
CD  ,  fit  par  le  point' C-,  CE  parallèle  kyiD; 
au  lieu  de  concevoir  que  lèvent  vient  fui- 
vant  ^C,  on  pourra fuppofer  qu'il  a,  tout  à 
1a  fois  ,  fuivant  /î  D  fie  v/  £  ,  les  deux  vî- 
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t^ns  le  vai(rea,u ,  -/f  £  çft  la  dircftion  que 
•prennent  les  girouettes^ 

Lorfqùe  le  vaiffeau  n'eft  pas  encore  arri- 
vé à  Tétat;  d'uniformité ,  U  vîteffç  v^£>  allant 
en  augmentant  ^  tandis  que  la  vîteffç  abfo- 
lue  ^Ç  du  vent,  ôcTangle  Cy4D  qa'il  fait 
avec  la  quille  jj  reftent  les  mêmes  >  le  pa- 
rallélogramme Cj9-^£,  vajiç  continuelLe- 
rqent  :  à  mefure  que  A  D  croît ,  CD  ou  la 
yîtefle  relative  AE  dii  vent  diminue  ;  &: 
l'angle  DCA ^  ou  fon  égal  CAE  augmente^ 
en  forte  que  Vangle  E/4Jr,  ou. fon  égal  Q/^T, 
que  la  direûion  apparente  du  vçntfait  avec, 
la  voile,  diminue  continuellement.  Mai» 
lorfquele  yaiffeau  eft  arrivé;  à  Fétat  d'uni- 
formité ;  AD  né  changeant  plus ,  la  vittU^ 
AE  &  Tangle  EAP  reftent  conflamment  les 
mêmes.  Alors  Te^et  de  la  vîteffe  relative 
AE  du  vçnt ,  eft  de  luter  contre  1^  réfiftance 
de  Teau  feulement. 

Nous  pouvons  donc  confidérer  le  vaîfTeau 
comme  fî  étant  en  repos  ,  la  voile  étoît 
frappée  par  le  vent ,  fuîvant  TAE  y  avec  la 
vîteffe  AEi  Or  nous  avons  vu  (  404  &  405  ) 
qu'en  général  l'impulfion  tQ^n^D'S'F^dtftrrh 

donc  ici ,  elle  fera  n^D'S^d  t  x37I  x>^  PAE. 
Puifque  PAE  y  qu'on  appelle  Tangle  d'incî- 
(l,çnce  apparente  ,  eft  véritablement  l'angle 
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fous  \e(ftA  s'exerce  l'aflion  du  vent. 
Voyons  aom;^ quelle  eft  la  valeur  de  A  E>ç 
fmPAE. 

Nommons  a  l'angle  XAQ  ou  CAP-  que  la, 
dîreélion  réelle  du  vent  fait  avec  là  voile  quî 
dans  la  route  direSe  eft  perpendiculaire  à  la 
quille.  Menons  Dî  parallèle  à. i'^;&  nom- 
mons AC,  V\  &  AD ^  ».  DansTe  triangle 
DAI,  nous  aurons /in  DIA  au  QAX  :  AD  :  : 
.  pn  ADl  ou  i\Al;  d'oil  l'on  tirq  Al  =  ■^. 
Donc  C1=V—  â^.  Or ,  dans  le  trianglo 
CID,  on  a  a  :  CD  ou  AE  :  -.finCDI,  o» 
Jin  PAE  :  fin  CID  ou  fm  DIA  ;  donc  AE  le 
fm  PAE=CUfmDIA=(y—j;;^xfma=t 

ffin  a—u;  donc  l'impulfion  tlDfSàff.AEy. 

fin' PAE,  fe  change  en  i/D'S'dt  x.(F/!»3— a)  '. 

Mais  ,  en  nommant  A  la  furface  qui  étan^ 

expofée  direflement  au  choc  de  l'eau  rece- 


par  celui  de^  à   i  ;    alors   nous    aurons 

(  rpna  -^u)V  S' y   donc  u  ^  ^^,, 

D'où  ron  voit  que  dans  la  route  dire^e ,  la 
vîteffe  eft  proportionnelle  au  fînus  de  Tan- 
gle  d'incidence  réelle  du  vent  fur  la  voile. 

donne  j/^S^^i  -^^? —  ,  qui  lorfûue  le  nd,- 
vire  va  vent  en  )poupe  ,  fe  réduit  à 
rS'==  y^,  ou  5'=^-iéÏ3i.  I>onc  pour 
une  autre  voilure  S^'y  Cif^^&iu'  «marquent  lea 
vîtefles    du   vent    &   du   navire  >    on    a 

^//=:i±:l.   donc  S';S^':; 


Ç'eft-à-dire  j  que  ksfwfacts  des  voiles ,  dai- 
vent  être  comme  les  quarrls  des  vttejfes  abfo^ 
lues  du  navire  y  dïvifèspax  les  quarrés  des  vttejfes 
rejpeâlives  ;  car  alors  ^^-^  u ,  &  ^''—  u!  mar- 
que nt  les  vîtefles  refpeâives, 

Ainfi ,  fi  un  navire  dont  la  voilure  eft  5' 
prend  le  j  de  la  yîtefle  du  vent ,  dans  la 
route  direde  ;  pour  quil  puîfle  prendre  les 
f ,  il  faut  qiie  fa  voilure  foit  1 6  £q\s[  plus 
grande,  . 

444-  Suppofons,  à  préfent,  que  la  voile  PQ  fait  avec  la 
quille,  un  angle  quelconque  (  Fîg.  x6  &  27)*  ^^  eft  la 
direâîon  du  vent  dont  i4C  marque  la  vîteffe  V\  ifD  la  route 
k  là  vîteffe  u^  du  navire,  D^ns  la  ¥ig*  27 ,   le  vaiffeau  va 


f^ 
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«u  plut  prit  ow  à  la  houUnei  c'eft-à-Jirei  que  (à  route  Aj( 
iairaniun  angle  aigu  avec  la  direftion  '<lu  ventj  il  s'appro-^. 
che ,  dans  Ton  mouvement ,  de  l'origine  X  du  vent. 

Décompolânt  encore  la  vîtetTe  ÀC  in  veot,  en.deux  auA. 
ttesADyAE,  Fig.  z6  Se  17  /dont  l'une  AD  foit  égale  à 
celle  da  navire,  nous  aucons  AE  pour  la  vîtelTe  relative; 
pour  celle  avec  laquelle  fe  fait  l'impulfion  ;  &,  en  prolon- 
geant AE  en  T,  q_AT  égal  à  PAE  fera  l'angle  d'incidence 
apparent,  celui  qui  doit  entrer  dans  la  mefure  de  l'impul- 
fion. Ainfi  nous  aurçim  nD'.S' d  t  X  A  E  fin^  P  4rE  pour  Ja. 
mefîire  de  celle  impulfion. 

Soit  *  l'angle  DAO  de  la  dérive  ;  a ,  l'angle  ^AQ  qne  fc 
vent  Wt  avec  la  voile  ;  i,  l'angle  PAU  ou  OA<i  que  la 
voile  fait  avec  la  quille  O  fl.  "  Si  on  prolonge  la  rouie  DA, 
vers  S,  on  aura  b-i-x  pour  l'angle  P  AS  que  la  route  fait 
avec  ta  voile.  Menons  ÙI  parallèle  à  la  voile;  &  dans  le 
iriangle  AlD   nous  aurons  Ji^DlA  oafmqAXzAD  :i 


riangle 


Ji«ADloufMPAS:^Ii  donc  A  l=f^''-^"^J"^ 

a  ltn(  h-t-  s\  Jm  a 

par  conRqueni  CI=^t^   J^J:-~,  I      Qr  dans  le 

.     f>n«        -     ■     - 
CJD,  on  a  CI;  CD  ;  : /îit  CDI  oa  JînP  AE:JinVIC  ou 
finDIA  ou  jinqAX;  donc  CO fm PAE  =iX:iy. fin QAXzr 
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.  'bonc AH^ni eflK Jf'H-FH*  , fera=  —  J^W'^'-+-BB'. 

Slaîs  la  force  fuivant  À  F  >  doit  étte  à  la  force  Hiivant 
jiH  :  :  AJF:  AH  ;  donc  puifquë  la.  force  fulv^t  AF  ,  a  pour 
valeur  nD  A'  u^  df^    on  aura  la    force  luivarît  AH=z 

tfDu^dt  V^A'A^-hB'B'.  Donc  i^.  nD  n»  ^ /  P^A'A  -^B  Bf 
z±=  n'D'S'd  t  [  Vfin  a  —  m  /f»  (  i  -H  *  )  V  »  ou  en  repréfèncant 
le  rapport  de  nD'  à  nD  j  par  celui  de  i  à  ^,  &  la  (iirface 

V^^'y4'-f-B'5'  par  5  ,  ^  5  »>=5'  [  Vjin  a^ufm  (  ^-f-*  )  ]». 
i"^.  Et  puîfque.-^ir  doit  étrfe  perpendiculaire  â  Pg*  Tangle 
F  AH  doit  être  complément  de  RAP  ou  de  ^^  or  dans  J« 
triangle  i^ï'H,  oh  a /^F:  i^H:  :  i  ztangFAH,  c'eft- à-dire ^ 
A'iB'zi  I  :rp/^;  donc  B'^=A'  cotb.  Ce  font  là  les  deux 
équations  qui  déterminent  généralement  le  mouvement  dti 
navire ,  en  (iippofànt  qu*on  ait  l'expreflion  générale  de  A 
&  de  B'  çui  dépendent  des  dimenfions  principales  du  navire 
&  de  la  dérive;  &  que  Ton  peut  toujours  déterminer  lort 
que  la  nature  àts  coupes  du  navire  peut  être  exprimée  par 
des  équations.  Dans  le  cas  contraire,  on  détermine  à'  &  B'. 
par  des  moyens  approchés ,  6c  que  l'on  peut  toujours  trou-*, 
ver  d*après  ce  que  nous  avons  dit  (  424  e^  fuiv.  )• 

445.    L'équation    qSu^~S'lVjtna'^uJIn(^b-i-x)2*  à 

^onne  u  =  — ii?J! .   $i  Ton  fuppofe  que  l'an^ 

VqS'hfm{b'^x)VS'* 
gla  X  de  la  dérive ,  foit  nul  ;  il  ell  clair  qu'alors  B'.=:o.  Et 
réquation  B^z=zA'  cotb^  fait  voir  que  b=^o^.  De  pluSj 
la  furface  S  fe  réduit  à  A'  qui  n'eft  alors  que  ce  que  (44^) 
nous  avons  appelle  /4  ;  on  a  donc ,  en  hommant  u  la  vî- 

telle  du  navira  ,  dans  ce  cas ,  »= : —-  ,  la  même 

que  nous  avons  trouvée  (44z)  pour  ce  même  cas. 

44^.  Si  dans  l'équation  u  =       J'fi^aVj!__  ^  ^^ 

l/^qS-hfinibHrX^VS' 
fuppofe  que  h  furface  S*  de  la  voile  ,  foit  infinie  ,  on  aura 
Vfin  a 

JinÇb^xy 
,  M.  Bouguer  (  Traité  du  Navire ,  pag.  4^0  )  conclud  de 
ieette  exprcflion  que  lorfque  la  furface  de  la  voilç  efi  infinie  « 


si 


C  à  V  t  à 


la  vîicfTe  du  navire  peui ,  dam  la  rou:e  oblique  ,  fiirpalter  _ 
la  vlieSe  du  veni.  Mais  cène  conclulion  fuppofe  qt:e 
J!n{è-i-x)  (bit  plus  petit  que  fin  a  ;  ce  qui  ne  |>eut  avoir 
lieu  dans  le  cas  .préfcm.  Car  l'effort  du  ■vent,  étant  par  là 
ruppolÎEÏon ,  infini  i  l'égard  delà  lélîflance  de  l'sau,  le 
navire  ne  peut  manquer  de  Te  mouvoir  Tuivant  une  direâioà 
perpendiculaire  à  la  voile  >  ce  qiù  cft  très-facile  à  voir;  ot 
dans  ce  cas  i  -t-  x  =  9o'  ,  ce  qui  donne  u  =  Kjî»  a  ;  T>leuc 
de  uquï  ne  peut,  tnéme,  être  égale  à  f  gue  loil^ue  ICTCnt 
tombe  perpendiculairement  fur  la  voile- 
Mais  (î  la  conclulion  de  M.  Bouguer  h'eft  pai  fondée  i 
eout  ce  cas ,  il  n'cH  pas  moins  vrai ,  ainli  que  ce  fâvant 
léomctre  l'a  remarqué ,  qu'il  y  a  beaucoup  de  cas  où  la 
viceflis  du  navire  -,  dans  la  route  oblique  ,  peut  furpalfet  celle 
qu'il  âuroii  dans  la  route  direâe ,  Se  mcme  celle  du  vent  ', 
^uoiqu'avECunefeule  voile  :  En  voici  la  d'émonAratlbR.  Danî 
y  final/  S' 


l'équation  »=  —t^- 


f  ?5 +>(*-+- *)  (/S- 
Vîennb  pluï  grande  que  V,  il  faut  que  fin  a  y/ S'  fbit  plul 
grand  que  ï/jS-l-/i»  Ç  *-»-»)_•  5';  roi  il  eft  ailé  do 
conclure  que  la  pombilité  du  fait  fe  réduit  à  ce  que  V  S 

foit  pliiï  erànd   que  — .  -  ;  c*efl-â-dire,  i 

fina~-Jin{b-hii) 
Honne^  i  la  voile  un);  étendue  plus  grande  ^ue .   ;     .     ^ 

Mais  il_ft  ptéfenie,  ici ,  vite  difÈculié  qu'il   eft  bon  dé 


p 
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1âe  la  voîle>  propre  pour  une  certaine  vitefle,  votts  Venez 
à  changer  cette  fiirface ,  vous  troublez  l'équilibre  qui  avoic 
d'abord  lieu  entre  la  réfîftance  de  l'eau  6c  l'impulfion  du 
vent.  Vous  faîtes  changer  la  route  &,  par  conféquent,  l'an- 
gle X  de  la  dérive.  Il  n'eft  donc  pas  étonnant  que  la  vitefle 
puiilè  devenir  moindre  qu'elle  n'étoit.  Ainfî  >  lor(^u'en  aug-^ 
mentant  la  furface  de  la  voile  )ufi|u'à  l'infini  ^    oh  trouve 
que  la  viteife  h'eft  plus  qu'égale  à  celle  du  vent  ^    il  ne 
s'enfuit  pas  que  pour  d'autres  Surfaces ,  cette  vitefle  ne  puifle 
furpaifer  celle  du  vent.  Cela  ne  prôiiVe  autre  choCe  ,  finon 
qu'il  y  a  une  étendue  de  (tirface ,  propre  à  donner  la  plus 
grande  vitefTe  poffibleb  Voici  comment  on  peut  détexininei 
ce  maximuMé 

447.  L'èquatibn  B'±=A*  cof&j  àétermiièe  b  eh  »j  pzttlé 
que  A'  &  B^  font  des  quantités  dépendantes  des  dimenfionk 
principales  du  navire ,  &  de  la  dérive  x.    Cela  pofé ,  dant 

1»/       •                           ^M  ^V  S'  «    .    ,     j  .      1 

1  équation  ii==  •;   ,  , — -:  »  S    &  ^    doivent 

donc  être  regardés  comme  des  fonctions  connues  de  ké  K 
l'égard  de  l'angle  a  ,û  l'on  appelle  /  l'angle  que  le  venè 
feit  avec  la  quille,  on  a  asiSo'-/-^.  Ain/î la pofidon  du 
navire  à  l'égard  du  vent .  reftant  la  même  »  u  fera,  une 
fonâion  de  x  &  de  S'.  Donc  fi  après  avoir  (ùbftitué  pour 
a,  b  6c  S  letirs  valeurs  en  x  »  on  différencie  Texpreffion  ié 
Uy  en  regardant/,  comme  confiante,  &  qu'on  égale  à  zéro  9 
cette  di£^rentielie  ;  on  aura  l'éqliation  qui  exprime  la  con- 
dition du  maximum.  Alors  égalant  à  ^éro  le  coefficient  de 
dx  6c  celui  de  dS\  en  aura  deux  équations  qui  avec  le* 
équations  BltruAcotb^  &  4=1 80**  — *-/ —  h  ,  détermi- 
neront la  route,. la  poiition  de  la  quille,  la  grandeur  6c 
la  pofîtion  de  la  voile ,  dans  le  cas  de  la  plus  grande  viteiF* 
t)offible. 

448.  La  tig.  19  fait  voir  un  de  ces  cas  où  le  navire 
peut  aller  plus  vite  que  le  vent.  On  voit  qti'eh  (iippofànt  la 
vîteffe  AD  du  navire  plus  grande  que  la  vitefTe  Ac  du  vent  > 
la  vîteffe  relative  AE  du  vent  s'ekerce  encore  fuivant  une 
direâion  TAE  telle  que  le  vent  peut  encore  avoir  de  l'ac- 
tion fur  PQ;  &  ^ue  par  conféquent,  pour  que  le  navire  con- 
ferve  cette  vîtcfTe  AD ,  il  foffit  que  (à  figure ,  l'étendue  dé 
la  voÂle,  la  valeur  de  AE^  8c  de  l'angle  TAQ  Voient  tels 
pi'il  pftûfTe  j  avoir  équilibre  entre  Timpulfion  de  l'eau  et 
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celle  du  vent  fuivant  TA  ;  éqmiibre  dont  la  poflïbiliié  cff 
fvidînte. 

449.  La  vîcelTe  du  navire  peut  être  plus  grande,  danï 
certaines  rouiei  obliques  ^  que  celle  du  vent ,  par  une  au- 
tre caufe  ;  c'eft  que  dans  la  rouie  oblique ,  lorsqu'il  y  a 
ploiîetirs  voiles,  il  y  a  une  plus  grande  partie  des  voiicï, 
qui  pone;  du  moins  dans  certaines  obliquités.  Vbici  coia- 
ment  on  peut  déiermiaer  U  Tiieffe  eu  égard  i  cette  cil' 
confiance. 

Supposons i  pour  plus  de  Jîmpliciié,  qu'il  n'ja  que  deux 
.vbiles  ,  &  qu'elles  font  également  hautes  :  il  fera  facile  de 
voir  comment  on  doit  s'y  prendre  dans  toute  autre  fup- 
pofîiion.  Soient  jiB,  CD  (F/g  î»  J  ces  deux  voiles  ; 
£  F  la  direélion  de  la  quîlle.  L'anjle  CLF  b&  celui  que  tiûvt 
avons  nommé  b.  Soit  Dh  la  direâion  relative  du  venti 
qui  eft  la  même  que  celle  de  TA  dan*  la  F»f,  i«.  Nom- 
mons f  l'angle  D HB  qui  doit  être  plus  peut  que  l'angls 
CÀB ,  pour  que  la  fiitftce  rencontrée  pat  le  vent,  (bit  plus 
erande  que  dans  la  roiite  dircâe.  Soit  k  la  diftancç  LT  deï 
3e'jx  mâif.  En  abaiiTant  les  deiix  perpendiculaires  IG^DQt 
licus  aurons,  IG  =D  q  =  kjlnb  %  LG=ico/è.  Soit 
LD  =  m;  donc  G  D  =  lQ^=m  —  k(;ofl'4  Soii.IB==«; 
4onc  BQ  =  H— m+itfo/ô.  Dans  le  irtangle  DQ_H 
on  a  e  H  =s  7.J"*  "(î  Donc  B  H  =  »  —  ni  -H 
jm     co.  p        jj^^^     CD  +  BH  =  n  +  m-i- 
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^       cofcDl       DV 

wnc  ^ — -— -  =  —-  ;  voyons  donc  quelle  eft  la  Taleut  è» 
JinCDl       tV^ 

cette    derniet^  quantité.    Dans  le    triangle    CIV  ^   on    a 
CVdSzK:ifinCIV^=iClfinD  lA  ^    &  ir^ClcoTÛtA. 

Dans  le  triangle  DlAy   onaDl=a     y.    ..  ;  dc^c 

nrr--.rT     rr>f^_.     ^D>I^P        >Dia 

UVrszLIcojulA'^ /  ^,  ^  -;   ou  en  mettant  pouc 

JtnDlA  '^ 

Cl ,  -4D ,  &  DLî  leurs  valeurs  trouvées  cî-dcflus ,   &  pour 

ti|D  fa  valeur/-*,  an  a  €V=iV  Jina-^ufin^b-^  x)  , 

^  n  Tz^  Vc9fafmii'^ufin(4f^x)coféi^urm  (f^x)^ 

donc ^ ou  ^  =  ^^^A>^t-><X^H-y)r^tf-H>Aw(/'y) 

CF       /îiip         ,JnalVfin-a^ufm{b^x)^ 
oou,  par    les   propriétés    des    ûnus  ,   on    conclura   qua 

it  n  col  o  -t-»    ■«     ■'  =*  ••«•••••••••••«• 

*A[r/it  ax/tnia-^b) ^ufinjb^x)  fin  ia^b)'^ufin hfin(f—x)l 

finalVJina-^vJinXb'j'ji)] 
fubftituant  donc  au  lieu  de  S' ,  fa  valeur  qui  réHihe  de  ces 
opérations  ,  là  fiibftituant^  dis- je,  dans  l'équation  q Su'-  =^ 
y  [  F  ^n  tf — ujtn  (  ^  4-  «  )  3*  trouvée  d-deffus ,  on  aura 
^Su^>cfmazsz(^tt'^m)lVftna'^uftn(b'hx)yJina^ 
khi  Vfin  afin(a  -i-b)-^  ujin  (b  ^  x)Jîn  {a-^- b  )  -h 
ufînbjîn{f^^)"\  lVJina^uJin(b+x  )2  j  équation 
dans  laque&e  m  ne  monte  qu'au  (êcond  degré. 

450.  Lorfqu'on  a  déterminé  d'une  manière  générale  9  com* 
itoe  nous  venons  de  le  taire  (  44$  ^  449  )  9  l*expreffion  de  la 
vitefTe  ,  on  peut  l'employer  à  résoudre  plusieurs  quefiions 
importantes. 

Par  exemple,  Veut-on  décenhiner  la  pofîtion  la  plu 9 
^antageufe  des  voiles  8c  du  vaiflèau,  par  rapport  auvent» 
pour  fuivie  une  route  propofée  f  On  différenciera  l'expref^ 
fion  de  la  vîtefTe ,  en  regardant  di  b^  Scx  comme  variables  « 
9c  on  égalera  la  difTéirentielle  à  séro  ;  puifque  la  vîtefTe  doit 
être  un  maximum.  En  fuite  par  le  moyen  de  l'éqUation 
B*z=zA'  cotb  on  aura  la  valeur  de  ^  &  de  d^  9  ^n  ^  &  dif» 
A  l'égard  de  ii  9  fi  l'on  nomme  p  l'angle  que  la  route  AD 
{Figm  26  )  doit  faire  avec  la  direâion  AX  du  vent,  on  aura 
j=3«-f.^-h«ï  &  puifque  j  eft  confiant,  o=:iii-4-df4-d;r« 
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Subftittmit  pour ,  a,i,  âa,  &  d&  leuri raleon  eA  x »  éatiM 
H  iiSénnc'ulle  égalée  à  zéro  j  il  n'y  aura  plut  d'autre  in*' 
connue  ^ue  x,  laquelle  étant  trouvée,  on  aura  fecilefflent». 
i  &  «,  c'eft'i'dire,  la  poJîtion  de  la  roile  i  l'égard  du 
nnt ,  &  i  l'égaid  de   la  quille. 

4fi.  S'agit-il  de  troayer  la  dilpofition  Jei  voiles  8r  dn 
vailTeau  ,  la  plus  propre  po«r  gagntr  m  vent  le  plus  qu'il 
efi  poffible?  C'eJl-à-dire,  de  trouver  la  dîlpofition  (èlon 
laquelle  le  vailTeau  ,  dans  fon  mouvement  fuivant  la  lifftie 
ïncgnnue  AZ  (,  Fig.  ji  )  auroit  la  plus  grande  vitefTe  daiÉ 
le  Cens  parallèle  à  la  direâion  AX  du  vent ,  ou  vers  l'ongine 
du  vent? 

En  abaïlTant  fîir  ^X  la  perpendiculaiie  DS  de  l'extrémité 
D  de  la  ligne  /jD  qui  marque  la  vîtefTe  du  vaifleani  fî  l'oit 
imagine  le  parallélogramme  TA^D  ,  on  voit  que  la  rîtefTe 
^D  du  navire*  eft  corapofée  de  la  vîteffc  AÏ  par  laquelle 
il  ne  s'approche  ni  ne  s'éloigne  de  l'origine  dti  vent  ;  8c 
de  la  viielTe  As  qui  eR  celle  avec  laquelle  il  gagne  au 
Tent.  Or  dans  le  triangle  leâangle  AS'D,  on  a  ÂD  '.ASii 
i  ;  cQfX>AS  ,  ou  M  ;  JS  :  :  I  ;  cvfUAS  ;  donc  AS=h  cofDAS, 
Il  faut  donc  que  m  cofDAS  foit  un  maximum.  Or  l'angle 
Vas  qui  eil  la  même  chofe  que  XAZ  de  la  F/g.  16  , 
eft  =:  «  -f-  è  -H  *  ;  dûnc  u  eo/(  a-^è  -*-  *  )  ^oi'  ctte  un 
maximum.  Dcnc  lî  au  moyen  de  l'équation  qui  donne  la 
vîteffe,  &  de  l'équation  8^A'  cm  b  on  élimine  il  &  6  ,  & 
qu'enfiiite  on  différencie  la  quantité  en  laqnelle  le  changera 
l'exprellion  «  f o/f  n  4- £  -t-x  )  ,  on  aura  c^îtgalant  la  diffé- 
à  zéro ,  l'équation  qui  doit  fatisfaiVe  à  la  que&ion. 
Ltlon  tenfetmcra  les  deux  a 


re  net  elle  à 


bE  MÀtiHÉ  MÀtlQDË^.  pj> 

Vient ,  plus  ou  moins  Tangle  BAS,  Aînfi ,  en  nommant  e  i 
cet  angle;  cVft  ^cof(e±a^b'+'x)  qui  doit  être  uA 
inaximum ,  e  étant  confiant.  Du  reSe ,  le  procédé  du  calcul 
"efl  abfolumeAt  le  même  pour  ce  cas  que  pour  le  précédent* 
Il  y  auroit  encore  beaucoup  d'autres  queftîohs  a  parccu« 
Vir  ici  \  mais  les  autres  objets  que  lious  avons  â  confîdércr  ^ 
lie  nous  permettent  pas  de  nous  en  occuper  pour  le  pré* 
fent)  non  plus  que  d'éxpo&r  les  moyens  de  amplifier  cet 
rolutions.  Nouî  eQ>éron5  pouvoir  y  fiippléer  ailleurs. 

4f5.  lorfque  la  dérive  eâ  peute»  nouf  avons  711(427) 
ique  rimpulfion  (lir  la  proue  «  &  l'impulfion  ^latérale  pour- 
voient être  déterminées,  quelque  fût  d*ailleurs  la  figure  da 
navire..  En  repréfentant  la  première  par  A^  la  féconde  efl 
exprimée  ^ar  Bfin  x^  x  étant  la  dérive  »  &  £  étant  und 
fiiiface  que  Ton  détermine  comme  nous  Tavons ,  dit  (  427  )^ 
La  quantité  que  nous  avons  rcpréfeniéc  par  S,  devient  donc 

\^AA-^BBfin*  Xy,  A  8c  B  étant  des  quantités  confiantes^ 
Et  réquation  fî'=ii'  cet  b  fe  change  en  Bfin  x=zA  cot  b  qui 
donne  d'une  ihanîere  fort  fimple  la  relation  entre  la  dérive 
&  la  pofîcion  de  la  voile.  Ces  deux  équations  peuvent  fêr« 
yir  a  réfoudre  les  queftions  ci  defliis  ^  pour  un  navire  de 
jfîgure  quelconque ,  lorlque  la  dérive  eâ  petite ,  ce  qui  eSk 
le  cas  le  plus  ordinaire. 

L'équation  que  nous  venons  de  donner,  entre  la  dérivé 
&  la  pofîtlon  de  la  voile ,  diffère  Je  celle  qu'a  donnée.  M» 
Bouguer  {Traité  du  Navire ^fag.  437  ;  cette  différence 
Vient  de  ce  que  nous  avons  déjà  eu  occa/ion  d'obfêrver  fur 
la  manière  dont  M.  Bouguer  calcule  la  réfîâance  latérale  9i 
la  réïîflance  dans  le  fens  dé  la  quilie* 

Du  Mouvement  des  corps  pefants  U 
long  des  plans  Inclinés, 

4  5»  4'  Un  corps  pefant  qui  eft  abati-r 
donné  à  lui-même  fur  une  furface  plané 
KLHl{Fig.^2)  inclinée  à  l'horifon  PJHJV, 
n'obéit  point  librement  à  fa  pefanteuié  Uni 

Gij 
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pamcde  la  force  que  la  pefanteurlul  donne, 
eil  employée  à  ptelTer  le  plan  >  Sx.  l'autre  fert 
à  le  mouv%}lr  le  long  de  ce  plan.  Il  faut 
donc  que  la  pefanteur  fe  décompofe  en 
deux  forces ,  donc  l'une  produife  la  preflîon 
fur  le  plan ,  £c  dont  l'atitie  donne  le  mou- 
vement le  long  du  plan. 

Soit  donc  G  le  centre  de  gravité  de  ce 
corps ,  ou  le  point  dans  lequel  la  pefanteur 
peut-être  cenfée  (  300  )  réunir  toute  fon  ac- 
tion :  foie  GB  la  quantité  dont  le  corps  def- 
cendroit  dans  un  inftant ,  s'il  étoit  libre. 
Menons  GC  perpendiculaire  au  plan  KLHJ  ; 
&  concevons  que  par  GB  &  GC,  on  faffe 
pafTer  un  plan;  ce  plan  fera  perpendiculaire 
aux  deux  plans  KLHI,  IPNH,  puifqu'il  paffe 

Ëar.des  droites  perpendiculaires  à  ces  plans. 
►onc  fi  on  conçoit ,  que  DE ,  £f  foient  les 
incerfeâions  de  ce  plan  prolongé ,  avec  les 
deux  plans  KLHl ,  IPNH;  DE ,  EF  feront 
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ïfc  futvanc  G  A  avec  la  vîteifc  ©i^.  Or.  il  cft 
^videnc  que  GC  étant:  j^erpendiculaire  au 
plan ,  ne  peut  manquer  d'être  détruite ,  iî  le 
point  0  où  elle  rencontre  le  plan>  eH  ea 
même  tçmps  un  point  du  corps^ 

Quant  à  la  force  GA  y  comme  elle  ne 
tend  ni  à  approcher  ni  à  éloigner  le  corps  y 
iu  pian^  puifqu'elie  lui  çâ  parallèle  j  elle 
ne  peut  manquer  dWoir  Ton  effet.  Cell 
donc  GA  qui  repréfente  la  vîteffe  que  le 
corps>  tend  à  prendre  y  &  prendra  dans  le 
premier  inftant. 

Comme  la  force  G  A  eft  dans  le  plaa 
des  deux  droites  GB  &  GC  ,  elle  efl 
donc  dans  le  plan  DE  F.  On  peut  cjonc  faire 
abiïraâion  de  Tétendue  des  deux  plans 
KLHIy  IPHNj  &  ne  confidérer  que  le 
feul  plan  DEF  repréfente  en  D  E  F  (  Fi^^ 
35),  enfbrte  qu'on  peut  regarder  le  corpa 
comme  mu  fur  la  droite  DE  que  nous  ap« 
pellerons  le  Plan  incliné:  FE  en  ferak  baje^ 
6c  repréfentera  le  plan  horifontal  ;  la  per« 
pendiculaire  EiF  menée  d'un  point  quel- 
conque Dde  DE  fur  £F^  fera  ce  quQn.ap-; 
pelle  la  hauteur  da  plan  incliné. 

45  5^  Puifque  la  force  G  A  paffe  parle 
centre  de  gravité  G  du  corps  M  y  elle  doit 
donc  (301  )  fe  diftribuer  également  à  touteSv 
lies  parties  de  ce  corps*  Donc  >  tant  qu'oj): 

G  îij 
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fera  abftraflion  du  frottemeht,  le  corps  h4 
peut  avoir  d'a«tre  mouvement  qu'un  mou- 
vement pour  glifler  le  long  du  plan  ,  &  )i~> 
mais  un  mouvçment  pour  rouler ,  quelle 
que  foit  d'ailleurs  fa  figure  ,  pourvu  que  U. 
perpendiculaire  GC  rencontre  le  plan  en 
un  point  qui  appartienne  en  même  temps  ^ 
la  furface  du  corps.  Il  n'en  feroit  pas  de 
même,  ainft  que  nous  le  verrons  parla  fui-^ 
tCf  fi  la  perpendiculaire  fur  le  plan,  ne  ren-^ 
controit  pas  la  bafe  du  corps ,  ou  la  fur-» 
face  par  laquelle  il  touche  le  plan  ;  oubiei^ 
s'il  y  avoit  du  frottement.  Mais  dans  tout: 
autre  cas  le  corps  ne  peut  pas  rouler, 

4  5  6-  Puifque  le  corps  M  doit  décrire- 
G  A  dans  le  même  temps  qu'il  auroit  décn> 
GB  par  l'aftion  libre  de  fa  pefanteur ,  fi  Toïi 
conçoit  qu'à  la  fin  du  premier  înftane  ,  la  pe-! 
fauteur  agïffe  de  nouveau  ;  comme  elle  com-. 
munique  dans  des  inftants  égaux  des  degrés 
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iTera  égale  à  G  A  fe  joindra  à  celle-ci  ;  enforte 
qu'en  raîfonnant  de  même ,  pour  les  inftants 
fuivants ,  on  conclura  généralement  que  la 
vîteffe  le  long  du  plan  incliné  s'accélère  par 
des  degrés  égaux;  c'eft-à-dire,  que /^  mou^ 
vément  des  corps  pefants  y  le  long  des  plans  in^ 
elinés  y  ejl  un  mouvement  uniformément  accé- 
léré. JÉ>onc  tout  ce  que  nous  avons  dit  (  ip4 
&  fuiv.  )  fur  les  mouvements  uniformément 
accélérés ,  s'applique  mot  à  mot  au  mou- 
vement le  long  des  plans  inclinés;  en- 
forte  que  les  vîteffes  font  comme  les  temps  ; 
les  efpaces  parcourus  font  comme  les  quar- 
xés  des  temps  9  ou  domme  les  quarrés  des 
vîteffes,  &c. 

457*  Donc  jpbur  être  en  état  de  déter- 
miner  le  mouvement  fur  un  plan  d'une  in- 
clinaifon  connue ,  il  ne  s'agit  que  de  con- 
noître  le  rapport  de  la  force  qui  accélère  ^ 
à  la  .  pefanteur  ;  c'eft-à-dire  ,  le  rapport  de 
G  A  à  GB.  Or  G  A  &  GB  étant  parallèles  à 
DE,  DF,  l'angle  AGE  eft  égal  zEDT:,  & 
l'angle  A  étant  droit  ainfî  que  l'angle  F,  les 
<leux  triangles  yfGB ,  £DFfont  femblables  , 
ôcdonnent /)£:2>f::GB:G/^;  ceft-à- 
dire,  que  ta  longueur  du- plan  incliné,  eft  à 
fa  hauteur  y  comme  ta  vtteffe  que  la  pefanteur 
donneroit  au  corps  y  s'il  étoit  libre  ,  efl  à  celle 
quelle  lui  donne  réellement  U  lon^  du  plan 
inclinée  G  iv 


Or}  comme  la  pefanteur  donne  à  un  coi^ 
libre ,  dans  une  féconde  de  temps ,  une 
TÎtefle  à  parcourir  50 ,  2  pieds ,  uniformé- 
ment,  par  féconde  (203  );  il  fera  donc 
toujours  &cile  de  déterminer  quelle  vîteflc 
acquiert ,  dans  la  première  feconde.de  & 
chute ,  un  corps  qui  tombe  le  long  d'ua 
plan  incliné.  Par  exemple ,  â  la  longueuc 
du  plan ,  eft  double  de  la  hauteur ,  la  vt- 
teife  acquife  le  long  de  ce  plan  pendant  la. 
première  féconde  ,  fera  la  moitié  de 
30,2  pieds  ;  c*efl-à-dire ,  qu'au  bout  d'une 
féconde  fî  la  pefanteur  celToic  d'agir  ^ ,  le 
corps  parcourroit  15,  i  pieds,  à  chaque  fé- 
conde. 

Ayant  ainfi  déterminé  la  vîteflê  pour  la 
première  féconde ,  on  aura  la  vîteflc  après: 
tel  nombre  de  fécondes  qu'on  voudra  ,  en 
multipliant  celle-là  par  le  nombre  defecon- 
des  î  &  l'efpace  j  en  multipliant  cette  même 
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'êent^  Pun  le  long  du  plan  DE^  Tautre  le  long 
de  la  verticale  DF^  èc  que  l'on  vemlle  favok 
à  quel  endroit  du  plan  DE  ^  le  premier  eft 
vrivé^  lorfque  le  fécond  eâ  en  un  point  queU 
conque  A  ;  il  n'y  a  autre  chofe  à  faire 
qu'à  mener  y4B  perpendiculaire  fur  DE  ;  le 
point  B  fera  le  point  cherché.  En  effet ,  fi 
on  repréfente  par  p^  h  vîteflè  que  la  pc- 
fanteur  donne  a  un  corps  libre  en  une  fé- 
conde de  temps ,  on  aura  (  rK)^  )  en  nom- 
mant t  le  temps  nécefTaire  pour  tomber  le 

long  de  DA,  Z>/i=^;  D'un   autre  côté 

(  457  )  la  vîtçffe  qu'acquiert  en  une  féconde, 
le  corps  qui  tombe  le  long   de  DE    e&, 

Wg-  ;  donc  en  nommant  Tle  temps  nécef- 

faire  pour  tomber  de  D  en  B^  on  aura  (  ipy) 

î^  xÇ  :  :  D£  xt'.DF  xT;    mais 

Dy^  :  DB  :  :  DZ  :  DF;  donc  DÉ  :  DF:  : 
J)E>it':I>FxT;  donc  T=t%  ou  T=>t: 
459.  Doncfi  De?  {Figss)  eftuntroi- 
iieme  plan  parcouru  par  un  troineme  mobile 
parti  du  point ,D  en  même  temps  que  les 
deux  autres  ;  en  menant  du  point  ^  la  per- 
pendiculaire yf C ,  les  points  jé  fB,C font 
ceux  où  ces  troiç  mobiles  arrivent  en 
même  temps.  « 


10^ 
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4  6o-  Si  fur  D^  comme  diamètre  ^  é«l 
décrit  une  demi-circonférencei  elle  paiTe- 
ra  (  Géom.  6^  )  par  les  points  Càc  B,  puif- 
que  les  angles  C  àcB  font  droits.  Donc  les 
cordes  D  C,  Se  DB  font  décrites  dans  le 
même  temps  que  le  diamètre  vertical  AD  i 
&  comme  ceci  ne  dépend  point  de  la  lon- 
gueur ni  de  l'iRclinaifon  des  ccvdes  >  on 
peut  dire  généralement  que  le  temps  de  ia 
chute  par  la  corde  quelconque  £un  cercle ,  tirée- 
de  Vextrèrnitè  du  diamètre  vertical ,  efi  te 
même  que  le  temps  de  la  chute  par  ce  diamètre- 
vertical. 

4  5 1 .  Nous  venons  de  voir  (  457  )  que/i 
étant  la  vîtefTe  que  la  pefanteur  donne,  dans 
une  féconde  de  temps ,  à  un  corps  libre  , 
^■^Y"  ^ft celle  qu'elle  donne,  dans  le  même 
■temps ,  au  cdrps  qui  fe  meut  le  long  d& 
DE.    Soient  t   &  T  les  temps  néceflaîres 
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ll^urant  des  plans  de  même  hauteur  y  font  en^ 
9re  eux  comme  les  longueurs  de  ces  plans. 

^62.  La  vîteffe  du  corps  qui  tombe  le 
long  de  DF,  ^^pt^  au  bout  du  temps  t. 
Par  une  femblable  raifon ,  celle  du  corpS; 

iqui  tombe  le  long  de  D  £  eft  ?4—  x  Ty  au 

bout  du  temps  Tj  donc  fi  on  nomme  »  &  v 
les  yîteffes  acquifes  en  arrivant  en  F  6c  E  ^ 

on    aura   u  :  v  i  :  p  t  :  ^^  T  ^    donc 

D  F 

pv  t=ipux  j^  T.   Maïs   nous  venons  de 

voir  (  4<Ji  )  que  t  :T::  DF  :  D  Ey  ce  qui 

donne  t  =  ■  Jï  ;  fubfti tuant  cette  valeuç 

4q  ty&i  réduifant,  on  az;  =  ii,  Donc^î 
pltijieurs  corps  décrivent  des  plans  différemment 
t  inclinés ,  mais  de-  même  hauteur  ;  ils  auront  Iol 
Vf^me  vîteffe ,  après  avoir  parcouru  des  parties 
de  même  hauteur ,  chacun  Jur  fon  plan. 

î)u  Mouvement  le  lon^  de&Jïirfaces: 

courbes. 

4  6^  3  •  Si  un  corps  fans  pefanteur  &  fans 
reffort  parcoure ,  en  vertu  d  une  impulfîon 
primitive,  les  côtés  fuc.ceiïîfs  ABy  BC,  &c* 
{Fig.^6)  d  un  poligone  quelconque;  à  la 
îçncontre  de  chaque  coté  ;  il  perdra  un© 
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f)artie  de  fa  vîtefle  que  l'on  déterminera  ^ 
a  manière  fuivante.  ; 

Concevons  qu'il  fe  meuve  a£tuellement 
de  A  vers  fi ,  &  que  lorfqu'il  eft  en  jB  ,  fij 
vîteffe  foit  telle  que  dans  un  temps  déter^ 
miné,  comme  d'une  féconde ,  H  décriroit  U 
ligne  Bf  fur  Ah  prolongée  ,  s'il  étoit  librCfi 
Ayant  élevé  au  point  È  fur  BCla  perpendi- 
culaire JS£,  on  imaginera  le  parallélogramme 
redangle  BDFE  dont  EF  foit  la  diagonalcj 
&  dont  les  côtés  foient  fur  EC  &  5E  :  & 
au  lieu  de  concevoir  que  le  corps  a  la  vî- 
teffe BF ,  on  imaginera  qu'il  a,  tout  enfem- 
ble,  les  deux  vîteiîes  BD  &  £E;  or  comme 
le  côté  BC  l'empêche  d'obéir  à  la  vîteffe  SE  j, 
il  eft  clair  que  fa  vîteffe  fera  réduite  kBD. 

Si  du  point  B  comme  centre  ,  &  du  rayon 
BFj  on  imagine  que  l'on  ait  décrit  l'arc  FIf 
J5/qui  eft  la  différence  entre  BF  àcBD,  fera," 
donc  la  vîteffe  perdue  :  or  DI  eft  le  finuS 


tmif^nt  petite  du  premier  ordre  :  elle  ne 
fera  qu'infiniment  petite  du  fécond.  Pour  le 
démontrer ,  la  queftion  fe  réduit  à  faire  voir 
que  le  finus  verfe  d'un  angle  infiniment  pe- 
tit, eft  infiniment  petit  du  fécond  ordre  ;  fie 
Toici  comment  cela  fe  démontre.  CD  (  Fig^ 
37  )  étant  un  arc  quelconque,  fie  BD  une 
perpendiculaire  fur  le  diamètre  j4C^  on  a 
{Géom.  laS  )AB  iBDii  BP  :  BC;  donc  (î 
CD  fie  par  conféquent  BDeû  infiniment  pe- 
tite ,  BC  (  lînus  verfe  de  CD  )  fera  infini- 
ment plus  petite  que  BD ,  puifqu  elle  eft 
contenue  dans  BD  autant  que  BD  Teft  dans 
la  quantité  infiniment  plus  grande  -^  B. 
Donc  BC  eft  infiniment  petite  du  fécond 
ordre. 

4  6^  5  •  Concluons  de-là  que  jî  un  corps  fans 
pejameur  fe  meut  le  long  Ide  la  fur  face  courbe 
ABC  (  Fig.  j8  )  il  a  par 'tout  la  même  vttejfe. 
Car  en  confidérant  cette  courbe  comme  Un 
polîgone  d'une  infinité  de  côtés  ;  comme 
ces  côtés  font .  des  angles  infiniment  petits 
entr'eux ,  la  perte  de  vîteffe  à  la  rencontre 
de  chaque  côté,  eft  infiniment  petite  da 
fécond  ordre  à  l'égard  de  la  vîteffe  primiti- 
ve. Donc  la  fomme  des  vîteffes  perdues  en 
parcourant  une  infinité  de  ces  cotés  ,  c'eft- 
a-dire,  en  parcourant  un  arc  quelconque 
ABC  ^  ne  peut  former  qu'une  quantité  infi- 
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ment  petite  du  premier  ordre.  ï)onc  la  vt* 
teffe   n'cft  point  altérée. 

465.  Venons,  ftiaîntenanté  au  itiouve* 
ment  des  corps  pefants  fur  les  furfaces 
courbes.  Nous  ne  confîdérons ,  pour  lô 
préfent  9  que  celui  qui  fe  fait  dans  un  platt 
vertîcaL 

Soit  donc  yiMB  (  Fig.  3^  )  la  feâiori  de  h 
furface  courbe  ^  par  un  plan  vertical ,  ôcla 
trace  que  le  corps  fait  fur  cette  furface^ 
Confîdérons  cette  courbe  comme  un  poli* 
gone  d'une  infinité  de  côtés  ;  &  conce-* 
vons  que  le  corps  vient  de  décrire  le  pe- 
tit côté  hM^  Comme  la  rencontre  du  côt^ 
Mm  ne  peut  (45^  )  lui  faire  rien  perdrô 
de  fa  vîtefle  >  il  décriroît  Mm  avec  la  vî* 
teffe  qu'il  avôit  en  Af ,  fi  la  pefanteur  n'a- 
giflbit  plusè  Mais  cette  force  agiffant  fuî- 
vant  la  verticale  Méj  foliicite  de  nouveau 
le  corps  à  defcendre  j  comme  elle  le  fe- 
roit  fur  un  plan  de  pareille  inclinaîfom 
t)onc  fi  l'on  imagine  que  la  vîteffe  Mtj  que 
la  pefanteur  tend  à  donner  dans  Un  inftant^ 
foit  décompofée  en  deux  ,  Tune  M  s  per- 
pendiculaire ï  Mm  &c  l'autre  Mt  dirigée 
fuivant  Mm;  ce  fera  en  vertu  de  cette 
dernière  que  la  vîteffe  de  M  fera  accé-« 
lérée.  Or  en  menant  la  verticale  iwr,  & 
comparant  les  triangles  femblables  Mqt^ 
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'Mmr ,  on  a  Mm  imn:  Mq  :  Mt;  donc 

-  »  Mqxmr 

Mt=s^ — • 

Mm 

I 

Concevons  que  les  différents  points  de 
la  courbe  quelconque  y^B  foient  rapportés 
à  Taxe  vertical  quelconque  BZ.  Nommons 
BP^  x;  PM^  y  s  Tare  BM,  s.  Nous  aurons 
Pp  ou  m  rssfs^^dx;  M m=s''--dséjt  donnQ 
{21  )  le  figne  —  ,  à  ces  quantités,  parce  que  jc 
&  s  vont  en  diminuant,  pendant  que  le 
temps  t  augmente.  Soit  p  la  vîuffe  que  la 
pefanteur  donne  à  un  corps  libre  dans  une 
^  fécondé;  pdt  fera  celle  quelle  lui  don- 
^  ncroit  dans  Tinftant  d  t.  Nous  aurons  donc 
la  vîteffe  Mq=pdt.  Nommons  u  la  vî- 
teffe  qu*a  le  corps ,  lorfqu  il  arrivé  en  Af  j 
dti  marquera  l'augmentation  qu'il  recevra 
pendant  le  temps  dt;  ainfi  on  aura  du==^ 
Mt.  Subftîtuant  ces  valeurs  dans  Téquation 

Mr  =  -^- — •  ,  on^du=pdtx  -— p  ,  =j 

Mm       ^  *  — •«  X  ' 

pdty.j.  Or  (210)  ^r=^^^î  donc,  rédu- 
ûîon  faîte ,  udu^=^  —  pdx.  Equation  /dont 
rintégrale  eft  — =C — px  ^    ou    »»=!2  C 

Pour  déterminer  la  confiante  C;  fuppo^ 
fons  que  le  point  ^  d'où  le  corps  a  com- 
mencé à  tomber ,  foit  élevé  au-deflus  de 


llionfontale  qui  pafîeroit  par  B  ,  d\]ï\è 
quantité  BZs=b.  Il  faut  donc  que  lorf^ 
que  »  étoit  zéro  ,  x  fut  =  ^  ;  donc  o  ^ 
aC^—ifb -j-Aonc  C=^^i;donc  uu^2.fb 
•'^  2px=2p  {b-*—x)^2p'x.PZ.  Mais 
(  207  )  fi  un  corps  pefant  tomboit  libre- 
ment de  la  hauteur  Z  P,  le  quarté  de  la 
vîtefle  qu'il  auroît  en  P,  feroit  3.pxPZ\ 
denc  lorfqaMn  corps  âefcend  le  long  aune  ligne 
courbe  Quelconque,  il  a  en  quelque  point  que  ce 
fott  f  la  même  vpejfe  que  s'il  étoit  tombé  //'* 
brement  de  parei^e  hauteur, 

Ainfi  la  vîtçffe  qu'acquiert  fucccffive* 
ment  un  corps  qui,  par  fa  pefanteur ,  tom* 
be  dans  la  concavité  d'une  ligne  courbe  » 
eft  tout  S  fait  indépendante  de  la  nature  de 
Cette  ligne  courbe. 

46^7-  Donc  fi  Ib  corps  après  être  arrivé 
au  point  B  le  plus  bas  j  6c  dont  je  fuppofe 
que  la  tangente  foit  horîfontale  ,  rencontre 
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Vîtefle  il  remonte  le  long  de  la  courbe  quel- 

'conque    BM^  ;   on  trouvera   par  le   même 

xaifonnement  que  ci-defliis ,  que  fa  vîteflô 

'  'en  un  point  quelconque  M^  fe  déterminera 

par  réquation -—  d u!^=p dtx  ^,  ^  en  appel- 

lant  u'  fa  vîtelFe ,  s^  l'arc  y^M\  &  obfervant 
que  «'  diminue  à  mcfure  que  t  ^  s'  &l  x  aug- 
mentent. Mettant  donc  pour  àt  fa  valeujf  -4-^^ 

on  aura  u! d  u*^=^  "—pàx^  &  en  intégrant 
V-=  2  C—  2  p  X  ;  mais  lorfque  x  =  o  ^  la 
vîteffe  y  eft  A^,  on  a  dôncA*=2C';  & 
puifque  i^*i=  i  p  J  ^  on  a  2  C  ==  2  p^  ;  donc 
V==2  ;?  h  —  ±  p  X\  Or  lorfque  le  corps  cef- 
fera  de  hiôntet,  on  aura  uf=o^  &  pair 
conféqùent  7.p b  —  2px^=:o ,  qui  dôrinè 
X  =  b  ;  donc  le  point  où  le  corps  fera  ar- 
rivé dans  la  courbe  quelconque  B/i^  fera  à 
même  hauteuJ:  que  le  point  y^, 

46^8-  A  l'égard  du  temps  que  le  corps 
emploiera  à  décrire  Un  arc  quelconque 
jiM  ou  AB  de  la  courbe  ;  conlme  on  a 

ar=  — à  on  aura  dt=:—-- :  en- 

forte  que  ,  il  Faudra ,  par  le  moyen  de  l'é- 
quation de  la  courbe,  avoir  la  valeur  à^  d  s  ^ 
tnx  àidxy  &  rayant  fubftituée  dans  cetcô 
valeur  de  dt^  on  aura  celle  de  f ,  en  in- 
tégrant, 

î  H 
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Du  Mouvement  d'O/clllatioft: 

469.  Nous  venons  de  voir  (  ^(f 7  )  qu*utt 
corps  pefant  après  être  defcendu  par  l'arc 
quelconque  de  courbe  AB,  doit  (abftrac- 
tion  faite  delà  réfîAance  de  l'air,  &  du 
frottement  )  remonter  à  pareille  hauteur 
dans  la  courbe  quelconque  BA'  qui  auroic 
au  poinc  B  la  même  tangente  hocîfontale 
que  BA.  Donc  ce  corps  retombant  cnfuite  j 
parcourroit  en  fens  contraire  toute  l'écen- 
due  A'BA  j  &  feroît  confécutîvement  des 
allées  &  des  retours  qui  ne  fîniroient  ja- 
mais. Ce  mouvement  eft,  ce  qu'on  appelle^ 
un  mouvement  d'ofcillation.  Nous  venons 
de  voir  ce  qu'il  y  avoit  à  faire  en  général  f 
|)our  déterminer  la  durée  de  chaque  ofcil- 
'ation  qui  doit,  évidemment,  être  le  dou- 
ble du  temps  de  la  chute  par  l'arc  AB ,  fi 
BA'  eft  la  même  que  BA. 
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Vèmpisi  f^î^  qu'il  parte  du  point  /4  ^  foît 
•qu'il  parte  de  tout  autre  point  0  pris  entre 
Si  6c  B.  Voici  comment  on  peut  s'affurer 
de  cette  propriété. 

En    confervant  les    mêrnes   dénomîna- 
lîons    ^uè   cî-deflu$  ;    &   nommant  a  ^    lé 
r  irayon  BQ  dtt  cercle  B^^D  ;  nous  aurons ,  par 
]ia  nature  du  cercle ,  j  =t=  j/T77ZTx.  D'oà 
Vort  conclura  àifénient  que  Tare  iW  m ,  ou 

ds^  ouVdx^^dy^  i  eft=g^  —4  *    ,  *  Mais 

comme  Tàïc  BAf  eft  petit ,  enforte  que  x  eft 
betîtc  à  l'égard  de  ^ ,  on  doit,  pour  exprl- 
hier  cette  condition,  fupprîmer  xx^  vis-à- 

Vis  de  i.ax  $   ce  qui   donne  JJr=s  r- 1 

oubftîtuànt  cette  valeur  de  ds  ^  dans  celle 
'itdt  {^6%)i  ona^/gg^_'^^  *  3 

<5[u*<5n  peut  réduire  à  4 f  =s         *"*-"    j 

OU  ^r  =  ^^,  7'  *  iOr  de  même  que 

:  :  -   exprime    l'élément   d'un   àrc  de 

cercle  dont  le  diamètre  eft  la ,  de  même 

*  b  dx 

'^  exprime    Télément   d  un    arc    dé 

.  r  bx'-^xx 

1  bercU  dont  le  diamètre  ferôit  b  ^  &  Tabf- 

H  ij 
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cifle  X.  Mais  la  ligne  BZ  étant  ^,  fi  fur  J5^ 
comme  diamètre  on  décrit  le  demi-cercle 
BM^Z y  alors  M^m^  fera  cet  élément;  en- 

^  b  d  X 

forte  qu  on  aura  ■  !  =^5  M!m'=^  d{  BM')^ 

Y    b X' XX 

donc  ■■  '         =  -4 — -.    Subltituant    cette 

Vbx-xx  ^ 

valeur  dans  celle  de  dt^  on  à  di=^y-  x 

-4 ^î  &^  ^n  mtéerant.r=C— ï/^-  x -4- 

Il  ne  s'agît  donc  plus  que  de  déterminer  la 
confiante  C.  Or  il  eft  facile  de  voir  que 
lorfque  r=o,  c'eft-à-dire ,  quand  le  cblrps 
part  du  point  A ,  Parc  B  M  devient  la  demi-  ^ 

circonférence  B  M!Z  :  donc  o = C  —  i/"  ^  X 
.-^,  &C  =  Kj,.-j-;  donc  ^  =  K-)^ 

là  l'expreflîon  du  temps  employé  à  parcou- 
rir rare  quelconque  Â  M;  temps  qui  eft 
A  fuppofé  tompté  en  fécondes.  Mais  lorfque 
l'arc  y^ A/ devient  Tare  A  By  c'eft-à-direy  ait 
bout  de  la  demi-ofcillation^  l'arc  Z  M'  de- 
vient ZM!B  ;  on  a  donc  en  nommant  l  T,' 
ia   durée   de  la  demi  -  ofcillation  ^  ^  .  .  . 

Or  fi  l'on  repréfente  par  i\  c  ^  le  rapport  dit 
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i^metçe  à  la  circonférence  d'un  cercle  ,  on 
^,   ï  :c  ::  b  12  Z  MB  ,    &  par  conféquent 

— 7 — =r;  donc  T=v^— xr.    ou  .  .  ; 

.  b.  T 

T=c\rt^  Ceft-là  Fexpreffion  de  la  du- 
rée d^une  ofcillatîon  entière.  Et  comme 
cette  quantité  ne  renferme  point  b  ,  qui. 
détermine  la  hauteur  d'où  le  corps  eft  deA 
cendu ,  &  par  conféquent  Tétendue  de  Tex- 
curfion  AB  j  il  s'enfuit  que  le  temps  T  ne 
dépend  nullement  de  l'étendue  de  l'arc  , 
tsant  que  cçt  arc  eft  petit.  Donc  les  ofcil^ 
lations  qui  fe  font  dans  de  petits  arcs  de  cer^ 
:  de  y  /hnt  fenftblement  ifochrones  y  c^Jï-à-dire  y 
4e  même  duïéé ^ 

Cette  propriété  a  également  lîcu  pour  les  petits  arcs  (fe 
tputcs  lescôurlieL»  dans  hefqueiles  ie  rayon  de  la  développée  «^ 
au  point  le  plus  bas,  n'eft  pas  nul.  Parce  que  ces  arcs  fe  con-* 
fpndent  avec  ceux  du  cercle  qui  en  melùre  la  courbure  (  80). 

SI  l'on  veut  connoîcre  Ter/eur  que  Fon  peut  commettre- 
en  prenant  cette  valeur  de  T  pour  la  durée  d'une  ofcilla- 
tîpn  dans  le  cercle  :  voici  coipment  on  le  trouvera. 

Reprenons  la  valeur  trouvée  ci-deffus  pourclx,  (âvoîf 
4/=  —  -;_  ;  réduirons- li  en  (erie  {Alg.  14^)  ,  maïs, 

jfifqu'au  troifîeme  terme    Seulement,    ce  qui   t&  plus  que 
fiiffûanc  pour,  notre  objet. 

Nousauronsd-xts-î— ^  (  iH .  4--^^— -  )  fubftituani 

^n$  ia^  valeur  de  dti=>  —  "^  ,  &  réduifant;  oi% 

H  iii 
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.  =  -W^(^h, 


x'ix       i  x*d 


x*dx^ 


VÎT 


Coiniïie  iio«<  faToni  déjà  quelle  tft  Tirtégrale  du  premiet 
terme,  bornoas-noui  à  chercher  celle  des  deux  dernieu, 

&  représentons  b  par^  /;  nous  auroi;iE  ionc^dt'=-^{y'  — - 

Si"  !■«'    y  ,       .         ..  . 

Pour  avoir  l'intégrale  de  cette  e^natio" ,  j  ai  rçcouiî  4, 

ce  qui  a  été  dit  C  I  ï8  )  î  c'eft  pourquoi  j'écrii  1 1'  =  -  ^ ,;-  -^ 

dïCi-aJ'^-t-Ç 


(■< 


•)(*- 


Je  détermine  lej  coeiïicient»  Àt  B  ,C  fplon  ce  qui 


■  été 


cnféigné  C  i  li;  Jj  «(  je  trouve  A 

^  eft  ~  nuiliiplié  par  l'ar^ 


.  4-  -  _     Or  l'intégrale  de  a 
(         »î6a'. 


^^4x- 


î*  Ki"î 
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font- avoir  l'intégiale  totale,  &  obfèrvant  que  fiAf  devient 
ilor^  zéro,  on  aura  U  =  V  ^.^^(±  +  J^\ 

Mais  en  prenant ,  comme  ci-defTus ,  e  pour  le  rapport  de 

la  drconférence  au  diamètre ,  on  a =  i—  ;  donc 

.  .a    A>b  9  b^    \        •  ^  * 

f — ^Y  —  (  5 — h  — T— 7  )•  Comparant  cette  valeur  de 

if,  à  celle  de  T  trouvée  cî-deffus  ,  on  a  T  :  1'  ::  r  »/  —  :  ry' — 

dans  laquelle  —  eft  le  finus  verfe  de  Tare  décrit  pendant 

a 

une  demi-ofcillation ,  le  rayon  étant  i. 

Suppofons  que  T=s  1",  &  que  l'étendue  des  arcs  décrits 
de  chaque  côté  de  la  verticale  ^Coit  de  5^«  Le  finus  verledc  5^ 

eft    0,0038053,  le   rayon,  étant   i  ;  on  a   donc  --  = 

8  il 

p  A*' 
©,0004717.  A  l'égard  du  termes ,  î|  tSt  au-deffous 

d'une  unité  décimale  du  je.  ordre.  L'erreur  fiir  chaque 
oCciilation  (èroît  d<5nc  /'=  i"  x  o,  0004757  =  o",  0004757. 
Ainâ ,  lî  un  corps  descend  oit  9  par  Taâion  de  fa  pefanceur» 
dans  la  concavité  d'un  cercle,  &  en  décrivoit  à^s  arcs  in- 
finiment petits  de  part  &  d'autre  du  point  le  plus  bas  , 
dans  une  féconde  de  temps,  la  durée  de  chacune  de  fet 
Ofcillations  ,  abftradjon  faite  du  frottement  &  de  la  réfi(^ 
tance  de  Tair,  ne  différeroit  de  celle  qu'il  employeroit  à 
décrire  àçs  arcs  de  5°  de  part  &  d'autre  du  point  le  plus 
bas,  que  de  o"^  00047-^7;  en  forte  que  dans  ce  dernier  cas,, 
pour  fairç  86400  vibrations  qui  font  le  nombre  de  vibra- 
tions d'un  pendule  àfecondes,  en  un  jour,  il  employeroit, 
par  de- là  14  heures,  un  nombre  de  lècondes  marqué  par 
8^^o X o", 000475.7 ;c'eft- à  dire,  41"  &  environ  •^.  Donc 
un  pendule  de  même  longueur  que  le  pendule  à  feconcesy 
à  qui  Ton  feroit  décrire  des  arcs  de  5°  de  part  &  d'aurr« 
de  la  verticale,  ne  retarderoit  que  de  41''  par  >our  fur  celui 
04  ^écri^oi/t  dçs  a/cs  infiniment  petits. 

H  IV 
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Si  le»  arcî  éicâtt  de  part  &  d'antre  de  la  Teniçale  n'rf^ 
loieni  que  de  i°,  donc  le  fînus  verfe  efl  OiOooijij  ^on 
uouvera  di:  même  que  le  reurdemenc  diurne  ne  ieroîtqua 
de  i",  64;  c'cft-idirc,  i"  j  »  &  pour  un  demi-degré  il 
ne  lèrçit  que  de  o",  4^  i  g'elt-àrdiie,  c;;jiron  y  de  leçons 
de  par  jour. 

470-  Ce  que  nous  venons  de  dire, 
s'applique  tout  naturellement  aux  pendules; 
On  appelle  ,  en  généiai  pendule ,  tout  fil  o^ 
toute  verge  qui  tient  un  "ou  plufteur&  corps 
fufpendus  ou  attachés  à  un  point  fixe  C{Fig, 
41  ).  On  rappelle  pendule  fimplcj  lorfqu'il 
n'y  a  qu'une  maffe  foutenue  par  un  fil  ou  par 
une  verge  faas  pefanteur ,  &  qu'en  ijiêmq 
temps  cette  maffe  eft  d'un  diamètre  très- 
petit  à  i'ëgard  de  la  longueur  du  pendule, 
fv^ous  ne  parlons ,  pour  le  préfent ,  que  du 
pendule  fimple. 

Lorfqu'ojii  écarte  le  pendule ,  de.  la  (î- 
tuation  verticale  CB,  l'effort  de  la  pefan- 
teur fur  la  maffe  transportée  en  A  ,  agiffant 
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tci  de  la  même  mam'ere  que  fi  le  corps 
tomboit  naturellement  le  long  de  Tare  /iB , 
gui  a  pour  rayon  la  longueur  CA  du  pen- 
dule. Donc  en  eflfet  tout  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire,  s  applique  immédiatement 
aux  pendules  :  voici,  maintenant,  quel- 
ques confôquences  qui  réfultent  du  calcul 
précédent  appliqué  aux  pendules. 

47 1-  Nous  avons  trouvé  pour  la  duréô 

d'une  ofbilktion  T±=:rj/*  — ^  Donc  pour  un 

autre  pendule  dont  la  longueur  feroit  a\  & 
qui  feroit  animé  par  unç  pefanteur  difFé- 
fente  ou  capable  de  donneç  la  vîteffe/?'  dans 
\ine  feçoiide,  on  auroît ,  en  nommant  TMa 

durée  d'une  ofcillation,  r^=rK"~.  Donc 

T.TmcV^  ^'.cV^r.iV  -'V-^o'^ii- 

à-dire,  que  7?  deux  pendules  de  longueur  difr 
fér.enî?y  font  animés  par  des  pefanteurs  différent 
tes  ;  les.  durées  des  ofcillations  font  comme  les 
racines  quarrées  des  longueurs  des  pendules ,  di^ 
vifées  par  les  raciiies  quarrées  des  quantités  qui 
expriment  ers  pcfanteurs.. 

472.  Comme  la  pçfanteur  eft  la  même 
dans  un  mcrae  lieu  ,  on  doit  donc  dire 
que  les  durées  des  ofcillations  font  com- 
me les  racines  q^uarrcîes  des  longueurs  des 
çendules^i 


H*».  C  o  u  R  at 

473-  JWais  â  un  mêmp  pendqle.  ^td!t 
fiicceffiv«menç  expofë--  à  l'^on  de  deux 
fefanteurs  différentes,  alors  a  étant  égal 
à  a'^  on  aiiroit  T:  T'  :  :  ï/"  y  :  i/"  A  :  'Y af'v 
y  apw  \f^'  \V  f\  c*cft  -  a  -  dite ,  que  les 
durées  des  ofcilutions  feroient  en  raifon, 
inverfe  des  racines  quarrées  des  pefanteurs. 

474-  Soit  »  le  nombre  de  vibrations, 
que  fait  le  pendule  a  dans  un  temps  donné, 
comme  d'une  heure ,  ou  3  &Dp'  $  on  aura. 
7's=  î-i2_.  Par  la  même  raîfon ,  C  l'on,  re-^ 
préfente  par  n'  le  nombre  de  vibrations  que- 
fait,  pendant  le  même  temps,  le  pendule  <»'> 
pn  aura.r^'-^'i  doac  T;V::^x 
^-^::»':»;  c'eft-à-dire>  que  les  nombres, 
de  vibrations  que  font,  en  même  temps  ^ 
deux  pendules  de  longueur  diiFérente ,  font 

inverft 
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J^es  par  les  racines,  quarrées  des  pefanteursi 
'^ctfoçte  quç  fi  les  pefanteurs  font  les  mê* 
ines  •  les  nombres  de  vibrations  feront  ré- 
çiproquement  comme  les  riaçines  quarrées 
^es  longueurs  des  pendules  i  &  fi  les  lonr 
gueurs  font  les  mêmes  ^  les  nombres  de 
vibrations  feront-  dire£tement  comme  Içsi 
racines  quarrées  des  pefanteurs, 

475*  Dioï^c  û  un  même  pendule  porté 
en  différents  lieuiç  de  la  terré  n  y  fait  pas 
le  même  nprnbre  de  vibrations  dans  ua 
piême  intervalle  de  temps  ,  on  doit  en  con^ 
çlure  que  la  pefanteur  n*eft  pas  la  même 
çn  ces  différents  lieux;  &  le  nombre  deS; 
vibrations  faîtes  >  dans  un  même  temps ,  ea 
chaque  lieu  ^  fera  çonnoltrë  la  di^rainution, 
ou  l'augmentation  de  la  pefanteur.  C'eft 
par  ce  principe  qu'on  s*eft  affuré  que  lai 
pefanteur  va  en  diminuant  à  niefure  qu'oa 
s'approche  de  Téquateur  ;  &  au  contraire  , 
va  en  augmentant ,  à  mefure  qu'on  s'appro-. 
çhe  des  pôles  î  nous  enverrons  laraifo;i^ 
dans   peu, 

47  O*  Ce  principe  5  que  les  nombres 
de  vibrations  faites  dans  un  même  temps, 
par  deux  pendules  différents ,  anîmés  d'unç 
même  pefanteur,  font  réciproquement  pro- 
çortionriels  aux  racines  quarrées  des  lon- 
gueurs dçs  pendules ,  peut  fcrvir  à  trouvet 
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la  longueur  du  pendule  à  fécondes  dans  ut% 
iieu  quelconque.  Ayant  fufpendu  à  un  fit 
4e  métal  très-délié,  un  corps  qui  fous  un. 
petit  volume  renferme  beaucoup  de  matie-. 
re ,  comme  une  balle  de  plomb ,  de  cul-- 
yrç,  d'or,  &c.  on  donnera  à  ce  fil  une  Ion-», 
gueur  de  trois  pieds  au  moins ,  &  que  l'oi^ 
mefurera  très-exa£tement.  On  fera  ofcillei; 
ce  pendule  ,  en  l'écartant  peu  de  la  verti- 
cale, &  Ton  comptera  le  nombre  d'ofcilla- 
tions  qu'il  fera  dans  un  tempis  déterminé' 
&  bien  çonftaté(je  fuppofe  ici  que  ce  foit 
une  heure  );  après  quoi  on  fera  cette  pro- 
portion :  jfîoo,  nombre  des  ofcillatrons  que 
doit  faire  le  pendule  cherché  ,  eft  au  nom- 
bre d'ofciilations  obfervées ,  comme  la  ra- 
cine quarrée  de  la  longueur  du  pendule 
d  obfervation  j  eft  à  un  quatrième  terme  qui 
fera  la  racine  quarrée  de  h  fongueur  du 
pendule  à  fécondes  ;  aiiilt ,  en   quarrant  on 
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1g.uî  Taîr  ne  fait  pas  de  réfiftance  fenfible 
clans  cet  intervalle  de  temps.   En   effet  > 

réquation  T==^V^~,  donne  /?=  ^  ;  va* 

leur  dans  kquellè  f  repréfente  la  vîteffe 
qu^un  corps  pefant  acquiert  dans  la  pre- 
mière féconde  de  fa  chute,  &  qui  (  ip5) 
^ft  le  doubie  de  la  hauteur  dont  il  tom- 
beroit  dans  ce  temps  ^  a  t&lz  longueur  du 
pendule  qui  faitfes  ofcillations  dans  le  temps 
T;  en  forte  eue  fi  pour  Ty  nous  mettons 
une  fecoAde ,  a  doit  être  de  3P  op  8^,  J7  ou 
440^  j  57«  Enfin  ,  c  eft  le  rapport  de  la  cir- 
conférence au  diamètre  ,  &  vaut  par  con- 
féquent  ^\  i  donc  ;?  =  (  fi|  )*  x  440  ,  57  > 
/  quantité  qui  vaut  4348,  ^2^\^6 y  &  qui  ré^ 
duité  en  pieds  ,  eft  de  30P,  1961c  i  donù 
i'efpace  décrit  par  un  corps  pefant>  dans 
la  première  féconde  de  fa  chute,  eft  de 
ï5'5op8op;  ceft  ce  que  nous  avions  promis 
(  203  )  de  faire  voir. 

478-  Si  Ton  appelle  t  le  temps  qu'il  fau- 
droit  à  un  corps  pefant  defcendant  librement, 
jpour  parcourir  le  diarrietre  BD  OiX2a{tig. 

'  40),  on  aura  (20;),  2^=  —  ;donc  ï/"—  ==^t^> 
Subftituant.  cette  valeur  dans  l'équation 
T=^ci/'  ~,  on  a  7=^  et  y  ou  j:T=i  -^c't 
qui  donne  ^T:  t  ::jc  :  i  i  c'eft  -  à  -  dire  ^ 


un 
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que  là  durée  .  de  la  chute  par  le  petit  arc 
quelconque  ^B  eA  au  temps  de  la  chùcé 
par  le  diamètre ,  comme  le  quart  de  la  cir-> 
conférence  cft  au  diamètre.  Or  le  quart  de 
ia  circonférence  efi  plus  petit  que  le  dia- 
mètre ;  donc  un  corps  emploie  moins  dé 
temps  à  tomber  par  un  petit  arc  de  cerclé 
dont  la  tangente  inférieure  eu  horifoatale  , 
îqu'il  n'en  emploieroit  à  tomber  le  long  dii 
diamètre.  Et  puifque  (  4<fo  )  le  temps  de  là 
thûte  pat  lé  diamètre  ,  eli  le  même  que  ce- 
lui de  la  chute  par  la  corde  quelconque 
^B;  on  voit  donc  qu'un  corps  arrivera 
]3lutôt  de  ^  en  B,  en  tombant  par  l'arc  ^Bi 
qu'en  tombant  pat  la  ligne  droite  /4Bi  Ainft 
la  ligne  droite  elï  bien  le  plus  court  che- 
tnin ,  mais  elle  n'e(l  pas  toujours  le  che- 
taiin  qui  exige  le  tenrps  le  plus  court. 


iettx  points  doirifiés.  Ayant  pris  un  point  N  infinîmenc 
plus  près  ie  Mm'  que  M  ne  l'eift  de  m\  concevons  les 
deux  petites  droites  M /N  ic  Nm';  puisque  le  temps  par 
M  m  m'  doit  être  un  fnsnimum  ^  il  faudra  qtie  la  différence 
entre  le  temps  par  Mr» m',  &  le  temps  par  MNm*  qui  eft 
la  différencielle  du  temps  lorfqu'on  palTe  d*un  arc  à  Tau* 
tre ,  foit  zéro. 

Par  lés  points  iV^,  ï/ »  m'  menons  les  horifbntaîes  ÂfP  i 
>»p,  m'p';  &  concevons  la  verdcale  i^C  If ommons  AP ^  x  i 
PMj  y;  AM,  /.  Et  fuppofbns  Mm=zmm\  c'eft-i-dire^ 
d  s  conftint.  Nous  aurons  fnr=dx;  rM=sà^ ;  fhr'=dx^-ddx  » 
r'm'=.dy'^dày.  Soit  I»  la  vîtefTe  pendant  que  le  corps  dé- 
crit Mm\  u  fera  auflî  (  462  )  la  vîtcffe  avec  laquelle  MNçft 
décrit;  &  u^^du  fera  celle  avec  laquelle  mm'  8c  Nm'  fê- 
tent décrits.  Donc  le  temps  par  Mm  »  fera  —  ;  &  le  temps 

ds  •» 

par  m  m' y  fera . 

u-^  du 

Des  points  M  Se  m'  comité  centres,  &  des  rayoïii  MN^ 

m  m'  décivons  les  arcs  N» ,  m  t.  En  comparant  les  triangles 

N^ff,    Nmt^    aux  triangles   Mmty    mm'r' ,    on    aura 

dy         .     ,         ^,         dy-^ddy         ^ 
«m==J^mx~,    «t  NfssNmx-i-; ^-^       Donc 

kN=:rf/^Nmx^,  &  ïfm'irsdS'hNmxiLÏJÎÎlL 

ds  ^y  ds 

Donc  ic  temps  par  MN,  fera  df  ;  &  letempj 


<î  j  H-Nmx 


u 

dy-^ddy 


par    Nm'  y   (êra  dx      •  On  aura  donc 

fH-d« 

dv  dv-f-ddy 

ÉSé^Nmx  —        d/H-Nmx  • —      ■      -        d  x    '      'rf  x 

^x  dx        -**^  —  -^  ■       ..  z=zOy 

»  U'+-du 

équation  qui  fe  réduit  à  ^  /^J!!!!^  _^  ^  =0 

dx    \    u-hdu  u  J 

cud(    —  j=soj  donc  ^     en    intégrant  »  —  =  -^  qié 
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Cdy  =  u'ds*  Maïs  (466)  puîfquc  la  vîteffe  «  cift  la  mcrc^ 
^ue  celle  que  le  mobile  auroit   acquife  en   tombant  de  ïk 

hauteur  AP,  on  a  uu  =  2px  ;  donc  Cdy^ssdsy^z px^ 
&   C*  dy*=:zpxds*^s=stfx  (4**-|-a>»)  ,    d'où  roii 

]nrei7  =  -  ; 

Pour  déiertniner  la  confiante  C ,  on  obfènrera  que  îori?- 

ique  j/ipx==C,  on  a   dyesdi  ;    donc  fî   Ton  appelle 

K  la  vîteffe  que  le  corps  aura  au  point  où  l/^2p*=:=C, 
réquation  Cdy^uds^eù  alors  Cd x cKti / ,  qui  donne  C=r. 
Et   £  l'on  appelle  ^  J  la  hauteur  correfpondânte  ^  C ,    oh 

^  dxi/^Tpi 

a  rf^s=2pi,  donc CC==:t f ^.  Donc  d[y==  ^....        .^i 

Du  rfyr^V  ,  équation   de   la   courbe  :    mais    pour 

mieux  reconnoîtrc  cette  courbe^  donnons  Une  autre  forme 
là  cette  équation* 

Imaginons,  par  le  point  R  où  d>=(fx,  la  verticale  RD;  &  ayafJt 
prolongé  PM,  en  O  ,  nommons  AD^  a\  ORy  V  i  OM,  /* 
Nous  aurons  x  =  ^  — ac',;f=a — >';  dx=^ti/;  dy^-^-dy'j 

dx'v^JTZIx'). 

Aibftiiuànt    ces    valeurs  ,    on    z  dy'\ 
bdx'^x'àx'       \bàx'  —  xdx' 


.1  ^' 


Concevons  que  fiir  DR ,  ou  ^ ,  comme  diamètre ,  on  ait 

décrit  le  demi-cercle  DER.  On  aura  o£=K^^x— xV, 

^bdx' 
8c  Vav:^  RE=zf — ^       ^  ■    ;    on    a    donc    en    général 

y^bx''-x'xr 

Pptir  déterminer  la  confiante  C'  ;  il  fout  remarquer  que 
lorfque  y=o,  on  doit  avoir y=o.  Donc  puifqu'alo,rs  Ofî 
k  RE  deviennent  zéro  ;  on  a  C:=z  o.  Donc  OM^OÉ^^RE  ) 

dono 
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ffoftc  (  37  )  la  courbe  cherchée  eft  une  detoî-cycloïcfe  or- 
dinaire dont  le  cercle  génétateur  eft  DERf'Ôc  dont  AD  eh 
ta  demi-bafe.  La  feule  chofe  qui  refte  à  déterminer ,  c'eft^; 
1car  il'  n'y  a  rien  autre  chofe  de  doniié  que  le^  deux  points 
^  &  £  i  par  Vefquels  le  corps  doit  p afièr.  Or  voici  comri 
taent  on  déterminera  bi, 

t 

• 

Ayant  mené  la  verticale  BK  qui  rencontre  en  K  Thori- 

Tontale  AK  metaée  par  le  point  A ,  oti  di^crira  fuY  A'K  cofh* 

ime   demi-bafe,   la  demi-cycloide  AVT%  c'eft-à-dire,  une 

vlemi-cycibide  dont  le  cercle  générateur  ait  AK  pour  loil^ 

gueur  de  fa  demi^  circonférence*   Et  ayant  mené  A  B  qui 

toupe  cette  cycloïde  tn  V^  on  mènera  VK ,  à  laqutile  oil 

înenera  par  le  point  ^  >  la  parallèle  BD  qui  déterminer» 

AD  pour   la  demi-bafe  de  la  cycloïde  cherchée  ;    c'eft  â"> 

dire ,  pour  la  demi-circonférence  de  fon  cercle  géilérateui^ 

Cette  conftruôion    eft    fondée    (ur   ce    que    les   cycloïdei 

AVT^   ABR^  qui  ont  leurs  Wafes  fur  AD  ^  &  qui  ont  le 

point  A  commun  ^  font  fcmblables  ;  ce  qui  eft  facile  à  dé^ 

'montren 


48ô.  Noùls  avons  (uppoé  que  le  ihobilè  n'avoir  âucfanS 


d-dcffus ,  dohne  ^  ==  -i'  ,  ^ui    fait   voit  qiîe  h   dbnP» 

Cas 

tante  t  doit  être  telle  que  divifarit  la  vîteffe  initiale,  elle 

donne  la   valeur  du  fînus  de  Tangle ,   que  la  direâion    dé 

tette  vSteiTe  initiale     fait  avec  la  verticale  ^  c'ohditioh  qui 

avec  celle  que  le   mobile  doit  pafTer  par  A  &  par  B  9  dé« 

terminera  là  cycloïde  «convenable  à  ce  cas* 

481.  Outre  la  propriété  qu'a  là  cycioide  j  aèiie  là  coùrii^ 
de  la  plus  vite  defcente  dans  un  milieu  non  rédftant^  ellb 
<eh  a  encore  plufîeurs  autres  très*remarquabies.  Elle  a  ^  pat 
(exemple  ,  cette  propriété  finguliere  que  que  Ique  foit  le  point 
X  d'où  un  corps  comn^encc  à  defcentlre  dans  la  concavité 
de  cetté^courbe,  il  arrive  toujours  au  point  le  plus  basl^j 
dans  un  même  temps*  Voici  comment  on  lui  trouve  cette 
Ipropriètci 

En  nommaotiTs  le  tenips»  &  x»  Tare  RM  cdfrelpoii^àâl 
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au  point  quelconque  AI  où  le  corps  fe  (roure  au  bout  àt 
temps  ti  DU  a  (41Ï8},  i;^— _.  Or  en  nommatK  ^', 
I3  hauteur  Je  X  au  delluf  de  l'hoiifàni^e  OM*  on  a 
it  =  K  ïj)(£'>v /);  d'aiileun  il  eft  facile  de  concluie 
ie  la  valtut  trouvée,  d-deiïiis,  poui<lji',  gue  J/t 

xVê __^ 

'"*  »f 


donc  d  Kl'- 


donc   . 


»'TT'<7r, 


bC^  - 


raen  raifonnani  comme  en  rafait£4SS;i&  nommant  Tieiempi 

total  employé  à  venir  de  X  en  H  ,  T=:  —  ny  —  x  — 

b  if       1 

t  étant   le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre.  Donc 

T  =  cv'  —  ;  c'eft-à-dire,  que  le  temps  T  eft  indépendant 

^e  la  hauteur  V  d'où  le  corpt  cfi  parti. 

Du  Mouvement  en  ligne  courbe, 
en 
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^nè  direftioA  différente  de  celle  qu'il  fuît , 

agît  à  des  intervalles  de  temps ,  finis ,  ÔC 

communique  à  chaque  intervalle  de  temps  ^ 

tïne  vîteffe  finie  >  le  corps  décrira  un  poli- 

^one.  Par  exemple^  fi  lorfque  le  corps  qui 

décrit  la  ligne  y^B  {  Fig\  45  )  eft  arrivé  en  JS  > 

"il  reçoit  une  impulfion  capable  de  lui  faire 

'    tiécrire  B  E  ,  dans  le  même  temps  ;  au  lieu 

de  décrire  iî-D=yf  5  >  comme  il  TaUroit  fait 

^    fans  cette  rtouvelle  force ,  il  décrira  (  223  ) 

^  -  la  diagonale  EC  du  parallélogramme  BECD% 

Et  fi  lorfqu  il  eït  arrivé  enC,  &  qu'il  tend 

à  décrire  CG  égale  &  en  ligne  droite  aved 

£C  j  une  nouvelle  force  vient  à  agir  fur  lui  ^ 

fuivant  CH ,   &  tend  à  lui  faire  décrire  CH 

dans  le  mêrne  temps ,  il  décrira  réellement 

la  diagonale  CFduparalléiogramme  CHFG  ^ 

&  ainfî  de  fuite  ;  enforte  que  par  la  fuite 

des   dérangements  qu'il  aura  reçus ,  il  aura 

décrit  les  côtés  ^B  ,  BC  ^  CF^  kc.  du  po^ 

ligoné. 

48  3«  Mais  fi  le  mobile  ayant  feçu  d*â- 
bord  une  vîtefle  finie ,  la  force  qui  le  dé- 
tourne ,  agit  fans  interruption  ;  ou ,  ce 
qui  revient  au  même,  fi  elle agtif  à^ des  in- 
tervalles de  temp's'ft^ûfeient^etîts  ;  &  fi 
en  même  temps,  à  chèfqiie  intervalle,  elle 
imprime  des  degrés  de'  vîtefle  infiniment 
petits;   alors  les   côtés  BCy   CF  décrîtl 

T     •• 
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pendant  la  durée  de  chaque  înflant ,  feront 
infînimenc  petits;  6c  les  lignes  B£j  CH 
qui  marquent  les  actions  infinimenc  petites 
de  la  tbice  qui  fait  varier  le  mouvement, 
devant  être  infiniment  petites  en  compa- 
raifon  de  celles  fîC,  CF  qui  marquent  la 
vîteffe  aftueile  du  mobile  ,  les  angles  BCEt 
CFH,  ou  leurs  égaux  DSC,  GCF,  feront 
infiniment  petits  ■,  la  trace  du  mobile  fera 
do'ic  une  ligne  combe.  D'où  l'on  voit  quil 
ne  fuffic  pas  .  pour  qu'un  corps  décrive  une 
ligne  courbe  ,  que  la  force  agifle  à  chaque 
inftant  infiniment  petit;  il  faut  encore  que 
l'adion  quelle  exerce  fuivant  fa  propre  di- 
reâion,  a  chaque  inftant,  foît  infiniment 
petite.  Telle  eft  l'adion  que  la  pefeqteur 
exerce  à  chaque.inftant  :  telle  eft  la  rêfif- 
tance  des  fluides,  à  chaque  inftant  du  mou- 
vement. 

Soit  que  la 
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ments  décompofés ,  de  la  manière  fuîvante. 

Par  exemple,  lorfque  le  mobile  arrivé 
en  B  (  Fig.  44  )  eft  prêt  de  recevoir  Talion 
de^  force  J8£î  je  puis  (2..J  )  concevoir  que 
le  mouvement  BD  qu'il  auroit  eu,  fans 
cette  nouvelle  force  ,  eft  décompofé 
en  un  mouvement  BC  qu'il  doit  prendre 
réellement,  &  un  autre  mouvement  BI 
qui  ne  doit  rien  produire,  &  qui  par  con- 
féquent  doit  être  égal  &  direâement  op- 
pofé  à  TeiFart  B  E.  Pareillement ,  lorfque 
le  Cjorps  fera  arrivé  en  C;  je  concevrai  le 
mouvement  CG  qu'il  auroit  eu  fans  la 
force  CH^  comme  décompofé  en  un  mou- 
vement C F  qu'il  aura  réellement ,  &  un 
mouvement  CK  égal,  &  diiedement  op- 
pofé  à  l'effort  CH. 

Dans  quelque  cas  que  ce  foit,  on  peut 
toujours  envifager  le  mouvement,  de  telle 
de  ces  deux  manières  ,  que  Ton  voudra. 
Mais  fi  l'on  veut  l'envifager  de  la  manière 
la  plus  conforme  à  la  nature  ;  c'eft  de  la 
première''  manière  ^  qu'il  faut  l'envifager  , 
lorfque  la  fott^e  qui  fait  changer  le  mouve- 
ment,  eft  une  force  adHve  ,  comme  la  pe- 
fanteur.  Et  lorfqu^au  contraire  cette  force 
eft  une  réfiftanqe ,  comme  celle  d'un  point 
fixe ,  &c  ;  c  eft  de  la  féconde  manière  qu'ij 
faut  l'envifager. 

I  m 
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48  J*  Un  corps  qui  fe  meuc  en  Ugn* 
courbe ,  peut  donc  à  chaque  inftanc  »  êtrç 
confidéré  comme  fe  mouvant  fuc  la  tan-- 
gente  au  point  où  il  fe  trouve  ;  &  fi  la  ^rce 
qui  le  détourne  à  chaque  inftant ,  ccflbic 
d'agir,  il  perfévéreroit  à  fe  rnouvoir  fuivant 
cette  tangente. 

486.  On  appelje ,  en  général,  force 
ceniralcj  la  force  qui  détourne  le  corps,  à 
chaque  rnflant,  pour  lui  faire  décrire  unç 
ligne  courbe.  Si  en  confidérant  !e  mouve-t 
ment  par  rapport  à  un  point  fixe,  la  force 
tend  à  approcher  le  corps  de  ce  point ,  on 
l'appelle  force  centripète  ;  &  au  contraire 
on  l'appelle  force  centrifuge  j  lotfqu'eUe  tend 
à  l'éloigner  de  ce  point. 

4'87'  Puifqu'un  corps  qui  décrit  une  li-- 
gne  courbe  ,  cefferoit  de  la  décrire  ,  &  pour-» 
uiivroit  fon  moiiveraent  fuivant  la  tangen* 
fi  la  force   centrale  ccfibit  d' 
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488-  ^o\xt  qu^un  corps  A  libre  &  fans 
fefanteur  (  Vig.  46  )  frappé  fuivant  la  dî- 
leûion  quelconque  ?  A  puîiTe  décrire  ua 
ceccle^  ^n  vertu  de  la  vîtefle  imprimée 
&^  d*une  force  conftamment  dirigée  au 
point  fixe  Cj  il  faut  d  abord  que  la  direç» 
tiOï\  P  A  foît  perpendiculaire  à  la  ligne 
AC  qui  joint  le  point  -^^^e  départ,  &  le 
point  C  Mais  cette  ixJnditioh  ne  fuffit  pas  ; 
U  feut  encore  que  la  vîtefTe  imprimée ,  ait 
une  certaine  mefure^ 

Suppofons  que  la  ligne  infiniment  petite 
A  B  foit  Fefpace  qu'il  auroit  décrit  dans 
un  inftant  fans  l'aflion  de  la  force  centra- 
le. ;  ôc  que  (  4*8  3  )  la  ligne  infiniment  plus 
petite  ADy  marque  Fefpace  que  la  force 
centrale  agiflant  fans  interruption,  lui  fe- 
roit  décrire  dans  ce  même  infiant.  Comme 
AB  eft  infiniment  petite  ,  on  peut  regarder 
la  force  centrale  ,  comme  agiffant  fur  le 
mobile ,  parallèlement  z  A  D  ;  donc  JQ  Ton 
mené  Bb  parallèle  à  -^jD,  il  faut  que  la 
vîtéiTe  A  B  foit  telle  que  la  quantité  B  b 
dont  elle  auroit  écarté  le  corps ,  foit  égale 
à  celle  AD  dont  la  force  centrale  peut 
le  ramener.  Voyons  donc ,  comment  par 
cette   condition^  on  peut  déterminer  le 

I  iv 
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rapport  de  la  force  centrale  j  à  la  vîtelTo 
imprimée- 

Prolongeons  le  rayon  ^Cjufqu'à  ce  qu'U 
rencontre,  en  £»  la  circonférence.  Parla 
nature  d«  cercle ,  on  aura  D  b  =^AD  x  £)£, 
Jklais  puifque  ^  B  e&  infiniment  petite , 
Z)£  doit  être  regardée  comme  égale  à  ^B 
ou  2CA ,  on  a  donc  jDI^  ou  ^5*  s=fADx 

Repréfcntons  par  y  la  vîteffe  imprimée  ; 
«lors  (  210  )  nous  aurons  AB=f^dT.  DonQ 
y  d  t*^~ÂT=A  DxzCA. 

Repréfcntons  par  ^ ,  la  vîteffe  que  I* 
force  centrale  feroie  naître ,  en  une  féconde 
de  temps,  dans  un  mobile  fournis  à  fon  ac- 
tion feule  répétée  également  à  chaque  înf-'  - 
tant.  Alors  (  ipy)  l'efpace  qu'elle  fera  dé-*- 
çrire  pendant  l'inftant  dt ,  fera^— ^,  On  aura 
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fans  pcfaftteur  décrive  une  circonférence  de 
cercle  d'un  rayon  déterminé  ,  en  vertu 
d'une  force  dirigée  à  fon  centre,  &•  d'une 
vîtefle  primitivement  imprimée  ;  il  faut 
que  la  force  centrale  foit  à  la  pefanteur, 
comme  la  hauteur  d*où  un  corps  pefant 
devroît  tomber  pour  acquérir  la  vîtefle  im- 
primée ,  cft  à  la  moitié  du  rayon,  Ainfi, 
a  la  vîteffe  imprimée,  &  la  force  centra- 
le n'ont  point  entr'ëlJes  le  rapport  nécef- 
^ faire  pour  cela,  le  corps  ne  peut  décrire 
vne  circonférence  de  cercle.  Mais  fi  ce 
rapport  a  lieu  ,  le  corps  décrira  l'arc  y4b. 

48 9*  Puifque  la  force  centrale  eft 
dirigée  au  centre  C,  elle  eft  perpendicu- 
laire à  l'arc;  elle  ne  tend  donc  ni  a  aug- 
menter, ni  à  diminuer  la  vîtefle  du  corps. 
Donc  lorfque  le  corps  fera  arrivé  au  point  ^, 
U  fe  trouvera  à  l'égard  de  la  force  centrale , 
dans  les  mêmes  circonftances  qu'au  point -<^# 
D'où  Ton  conclura  qn^Ji  un  corps  décrit  une 
circonférence  de  cercle ,  en  vertu  à^une  force  di-' 
tigée  au  centre ,  &  d^nne  vttejje  imprimée  ;  fa 
Vitejfe  eft  uniforme  ,  &.^  la  force  centrale  eft 
confiante. 

49^^  Si  le  corps  n'eft  pas  libre  ;  fi,  par 
exemple ,  le  corps  A  (  Fig.  47  )  eft  retenu 
^u  poinç  fixe  C,  par  le  moyen  d'un  fil  inex- 

tenfible ,  ou  d'uiie  verge,  Alors  fi  oa  lui 


»5« 
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donne  une  împulfîon  fuivant  quelque-  dî-. 
leûion  que  ce  foie ,  tendante  àVécartetdui 
centre,  il  décrira  n^ceflairement  la  circon- 
férence qui  a  CA  pour  rayon  ;.  &  voici  com- 
ment on  doit  concevoir  que  fe  paife  ce 
mouvement.  En  quelque  point  A-  que  le 
corps  foit  arrivé,  il  tend  à  fe  mouvoir  fui- 
vant la  tangente  AB  (48^  ).  Puis  donc  qu'il' 
ne  peut  fuivre  ce  mouvement ,  il  faut  {  318) 
que  celui-ci  fe  décompofc  en  deux  autres, 
l'un  Ab  fuivant  la  circonférence ,  &  qui 
fera  celui  qui  aura  lieu;  6c  l'autre  AT)  qui- 
foit  détruit;  il  faut  donc  que  ce  dernier  ioit 
dirigé  fuivant  CAD ,  pnifqu'il  n'y  a  que  la^ 
réiîAahce  du  point  Hxe  pour  le  détruire. 
Le  mouvement  fe  paffera  donc  comme  dans 
le  cas  précédent,  avec  cette  différence  feu- 
lement que  la  force  centrale ,  au  lieu  d'être- 
centripete ,  eft  centrifuge.  Ainfi  tout  ce 
que   nous    avons    dit  du  premier  cas  ,   a 
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.  Par  exemple^  fuppofant  qu*un  corps  d*une 
livre  ,  circule  à  l'extrémité  d'une  corde  de 
5  pieds ,  avec  une  vîteffe  de  30,  2  pieds 
par  féconde,  La  hauteur  due  à  cette  vîteffe 
étant  ij,  i  pieds ,  la  force  centrifuge  de  ce 
corps  fera  à  fa  pefanteur  comme  ly,  1  î 
Y  :  :  30>  2  :  ;•  ;  :  5,  ,04  :  i  ;  donc  ce  poids  d*une 
livre  ,  tend  la  corde  y  comme  le  feroit  un 
poids  immobile  de  6.  livres  &  7^0  î  puifque 
les  forces  ou  quantités  de  mouvement  que 
le  même  corps  /^  peut  avoir  en  vertu  de  fa 
pefanteur  &  de  fa  force  centrifuge  ,  font 
èntr'elles  >  comme  les  viteffes  g  àr  p  que  ces 
deux  forces  peuvent  engendrçi:  dans  un 
piême  temps* 

4  9  1  •  Il  ^ft  donc  facile  maîntenant,de  conv» 
parer  entr^elles  les  forces  centrifuges  de  deux 
mobiles  quelconques  qui  décrivent  des  cir- 
conférences quelconques ,  avec  des  vîtefles 
données^  ou  dans  des  temps  donnés. 

En  effet,  l'équation    f^^=gxCj4  ' que 

nous  avons  trouvée  ci-deffus,  donne  ^=—. 

Or  puifque^  exprime  la  vîteffe  que  la  force 
centrale  feroit  naître,  en  une  féconde  de 
temps  ,  dans  le  mobile ,  fi  elle  agiffoit  fur 
lui  fans  interruption  &  également  à  chaque 
inftant  ^  gdt  fera  la  vîteffe  qu'elle  engen-^ 
^rçroit  pendant;  un  inftant^  Et  Ay^^dt^  fera 


\ 
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la  quantité  de  mouvement  qu'elle  donneroîf 
à  chaque  inÛanc  au  mobile  i  donc  cette 
quantité  de  mouvement  fera  — ^,^  ■■  i  en 
mettant  pour^  fa  valeur.  Donc  Ci  l'on  appelle 
F  la  force  centrifuge  abfolue ,  ou  cette  quan- 
tité de  mouvement,  pour  le  corps  /4 ,  on 
aura  F=  ^  -  ;  ou  bien ,  en  nommant  R , 
le  rayon  C/î,  F=i^~.  Donc  pour  une 
autre  raaffe  /4'  qui  décriroit  avec  une  vîteffe 
y'j  une  circonférence  qui  auroit  R'^  pout 
rayon,  on  auroit  F==>  ^,-' ,  en  nommant 
F'  fa  force  centrifuge.  Donc  F  :  F'  :  :  -^  ■  ■  : 
-^^T— ou;  :—  :  -!jri  ceft-a-dire,  en 
général ,  que  les  forces  centrifuges  de  deux 
mobiles ,  font  entre  elles  comme  les  maffes  mnl- 
ipliées  par  les  marrés  c 
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&  C^cR'i  donc  /^=  y,  &  /^^=-^J 

fubftituant  pour  F  àc  f^'  ces  valeurs  ,  dans 
la  proportion  que  nous  venons  de  trouver  , 

on  a  t  ^  t  :.  :  ^^^  î  ""rt^  •  •  ï»  •  2'*  ' 
donc  /^5  yir^e'j  centrifuges  font  comme  les 
maffes  multipliées  par  les  rayons ,  &  divifées 
par  les  quarrés  des  temps  des  révolutions. 

49  3  •    D'après    le  rapport    que    nous 
avons  établi  (  4.88  )  entre  la  pefantcur  &  la 
force  centrifuge  ;    &   Texemple   que  nous 
avons  donné  (  490  ) ,  on  voit  donc  que  iorf- 
qu  un  corps  folide  9  ou  pluficurs  corps  foli- 
des  liés  entre   eux,  tournent  autour  d'un 
point  fixe  ,    les  parties  de  ces  corps  ten-* 
dent  à  fe  défunir,  en  s*éloignant  du  centre  ; 
que  cet  effort  peut  furpaffer  confîdérabl^- 
ment  leur  poids.  Et  ce  que  nous  venons  de 
démontrer  (45)2)  fait  voir  que  s'ils  achèvent 
leurs  révolutions  en   même  temps  ,  leurs 
forces,   centrifuges    font    proportionnelles 
aux   maffes    multipliées    par    les    rayons  j 
en   forte  que  les  parties  égales  font  d'au- 
tant plus  d'effort  pour  fe  détacher ,  qu'el- 
les font  plus  éloignées  du  centre  de  rota- 
tion. 

Donc  fî  un  fîuide  pefant  ou  non  pefant , 
circule,  les  parties  font  un  effort  conti- 
nuel pour  s'échapper  &  s'éloigner  du  çea- 
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tre ,  en  forte  que  fi  le  fluide  eft  renfertnl 
dans  un  vafe  ,  &  que  l'on  faffe  une  ouver* 
ture  à  quelque  diflancc  du  cehtte  ,  que  ce 
foit,  le  fluide  s'échappera.  Par  exemple» 
l'eau  contenue  dans  Je  tambour  ADFC 
{  Fig.  48  ) ,  étant  agitée  cîrculairement  au- 
tour de  l'axe  GH,  prefTe  la  furface  con* 
Vexe  ;  &  Cette  prellion  fe  répandant  par- 
tout (327)  fi  l'on  fait  une  ouverture  en 
quelque  point  ii,  elle  jaillira  par  cette  ou^ 
verture. 

494*  C'eft  d'après  ce  principe  que.  l'on 
à  imaginé  les  founiets  continus  que  l'on  a 
propofés  pour  renouveller  l'air  dans  leS 
vaiueaux.  Le  tambour  fixe  /iBC  (  Fig.  49  ) 
cft  ouvert  dans  fa  partie  yJC  où  il  reçoit  I6 
tfiyau  F^C.  La  rOue  dentée  Z  portée  pat 
le  montant  DR  ,  tourné  par  le  moyen  de 
la  manivelle  E ,  &  engrené  dans  une  lan- 
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cale  5  on  peut  faire  fortîr  l'air  infeâ:  >  &  y 
faire  Aiccéder  un  air  pur.  Ceux  qui  vou- 
dront connoître  les  autres  moyens  qu*on 
a  imaginés  pour  purifier  ou  renouveller 
fair  dans  les  vaiffeaux,  peuvent  confulter 
l'ouvrage  de  M.  Duhamel  y  qui  a  pour  titre  : 
Moyens  de  conferver  la  Jante  aux  Equipages  ; 
&  un  Mémoire  de  M.  Bigot  de  iCiorogues  , 
qui  a  pour  titre  :  Sur  la  corruption  de  l'air 
dans  les  f^aijffeaux;  Mémoires  pré/entés  à  fylca^ 
,  demie  y  tom.  L 

495-  Une  ïnaffe  Ôuide  dont  les  parties 
iie  feroîent  follicitées  par  d'autres  forces 
que  par  une  tendance  vers  un  point  fixe  C 
(  ^^^*  n  )  )  &  q^î  auroit  une  figure  fphéri* 
<jue  dont  C  fetoit  le  centre ,  conferveroît 
conôamment  cette  figure ,  fi  cette  tendance 
ou  pefanteur  vers  le  point  C,  étoit  la  mê- 
me à  diftances  égales  de  C;  cela  cft  évi- 
dent.  Mais  fi  cette  mafle  a  en  même  temps 
Un  mouvement  de  rotation  autour  d'une 
droite  quelconque  AB  ;  elle  ne  pourra  plus 
conferver  cette  figure.  En  effet ,  une  parti- 
cule quelconque  M  décrivant ,  alors  ^  un 
cercle  qui  a  pour  rayon  PA/,  a  une  cer- 
taine force  centrifuge  qui  tend  à  l'éloigner 
du  centre  P ,  avec  un  effort  proportionné 
à  fa  diltance  PAf  (  492  ).  Donc  fi  l'on  repré- 
Itnce  cet  efibrt  par  Mm^  &  que  l'eôort  de 
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la  pefanteur  ou  de  la  tendance  'vers  C  foîl 
tepréfenté  par  MO ^  en  imaginant  le  pàral* 
lélogramme  mMOR  ,  MR  Icra  la  direâion 
fuivant  laquelle  la  particule  M  eft  follicitéé 
à  fe  mouvoir;  &  comme  la  force  MO  ref* 
tant  la  même  pour  chaque  particule  fituée 
à  la  furface  ,  la  force  Mm  varie,  &  dimi- 
nue à  mefure  qu'on  s'éloigne  du  grand  cer- 
cle ou  de  léquateur  repréfenté  par  E^, 
il  eft  vifible  que  les  forces  abfolues  MR., 
qui  follicitent  véritablement  ces  particules  » 
font  toutes  différentes  ,  &  dirigées  vers 
différents  points.  La  mafTe  doit  donc  perdre 
fa  figure  fphérique.  Mais  quelque  foit  celle 
qu  elle  pourra  prendre ,  elle  doit  (  329  )  âtra 
telle  que  la  force  abfolue  MR  qui  follicite 
chaque  particule  de  la  furface ,  foit  per* 
pendiculaire  à  cette  nouvelle  furface  ;  donc 
la  nouvelle  figure  T^iVX  que  prendra  la 
tnafTe  ,  doit  être  telle  que  MR  lui  foit  pi 
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forces  centrifuges  des  différentes  parties , 
il  y  auroit  eu  un  bouleverfement  général 
jufqu'à  ce  que  le  tout  eût  pris  la  figure  ap"> 
platie  convenable  au  mouvement  de  rota* 
tion. 

-M  0  eft  la  vraie  direûîon  de  la  pefanteur  » 
non  pas  de  celle'  dont  nous  appercevons 
les  effets  ;  mais  de  celle  qui  auroit  lieu  ^ 
fans  la  rotation  de  la  terre.  MR  eft  celle 
dont  nous  appercevons  les  effets,  &  c'eft 
fuivant  cette  ligne  que  tombent  les  corps 
fitués  près  de  la  furfece  de  la  terre  vers 
M.  Ainfi  la  pefanteur  aftuelle  ne  follicite 
pas  les  corps  à  defcendre  vers  le  centre  de 
la  terre.  Mais  comme  les  obfervations  ont 
conftaté  que  Tapplatiffement  de  la  terre  eft 
petit  ,  eu  égard  au  rayon  de  Téquateur ,  le 
point  S  diffère  peu  du  point  C. 

Comme  Tangle  m  VIO  eft  néceffairement 
obtus ,  il  eft  facile  de  voir  que  MR  eft  tou- 
jours plus  petite  que  MO  ,  &  d'autant  plus 
{)etite  que  le  point  M  eft  plus  près  de 
*équateur  ;  en  forte  que  la  pefanteur  va  en 
diminuant  depuis  les  pôles  jufqu^à  l'équa- 
,  teur.  Donc  (  471  )  '^  longueur  du  pendule 
qui  bat  les  fécondes  ,  n*eft  pas  la  même  dans 
tous  les  lieux  de  la  terre  ;  elle  doit  dimi- 
nuer à  mefure  qu'on  s'approche  de  l'équa- 
teur« 
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Aux  pôles  ,  où  la  force  centrifuge  etf 
nulle,  la  pefanteur  agit  comme  elle  Te  fe- 
roit  fi  la  terre  étoit  immobile.  A  l'équateur  « 
où  la  force  centrifuge  eft  direâement  op- 
pofëe  à  la  pefanteuc  primitive,  la  pefanteur 
efl  diminuée  de  toute  la  quantité  de  la 
force  centrifuge.  Dans  les  lieux  intermë- 
diaires ,  la  diminution  de  la  pefanteur  décroît 
•ar  deux  caufesj  la  première,  parce  que 
a  force  centrifuge  n'étant  pas  direâement 
ûppofée  à  la  pefanteur  piimïtîve  ,  n'en  con- 
fume  qu'une  partie  d'autant  moindre  que 
l'arc  MT e&  plus  grand;  ia  féconde  ,  parce 
■que  la  force  centrifuge  diminue  à  propor- 
tion que  le  point  M  "s'tfloigne  plus  da 
l'équateur. 

496.   Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  mefure   de  U 

force  cenm'fuge  dans  le  cercle,  appartient  également  à  la 
force  centrifuge  d'un  corps  qui  décrit  une  courbe  quelcon- 
que; toute  la  diffïrence  eft,  que  la  force  centrifuge  efl 
différente  en  chaque  point;  mais  elle  eft  toujours  détermi- 
:  l'équation  i}>h^gxR ,  en  nommant  Ji  le  rayon  de 


fa 
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ta  courbe ,  qui  accélère  le  mouvement  du  corps  ;  &  une 
^utre  force  MR  qui  prefle  li  courbe*  En  forte  que  celle- 
ci  eA  prefTée  par  i'aâion  réunie  de  la  force  centrifuge  &: 
de  la  force  MR. 

# 

Soit  AP=Xy  PAî=^,  l'arc  OM=ti  p  la  vîtefTe  que 

la  pefanteur   imprime  dans  une  féconde  de  temps  ;  &  par 

conféquent  pd/ celle  qu'elle  imprime  dans  l'inftantd/;  on 

à  donc  MQ=fdt.  Or  les  triangles  femblables  Mrm ,  MRQ  » 

pd  f  dy 
donaent  AlR=s  ^ ^^  Mais  Téquatlon  iphx=gR  (  dant 

laqurile  R  marque  le  rayon  de  la  développée  en  Af  )  don- 

ne  gss  -L.  ;  &  g  étant  la  vite/Te  que  la  force  centrifuge 
R 

feroit  naître  9  en  une  (èçonde  de  temps  9  dans  un  mobile 
fiir  lequel  elle  agiroit  également  &  fans  interruption  pen- 
dant ce  temps,  gdt  eft  la  viteffe  qu^elle  donne  au  corps 
pendant  l'inôant  d  t ,  ou  pendant  qu'il  parcourt  Mm  \  donc 
la  vîteife   avec  laquelle  le  mobile    tend  à  s'écarter  de  la 

courbe,  eft  gi^-f-   ^>  ou  (en  mettant  pour  g-,  fa  va- 
ux 

,     -  X  ph  dt        pdt  dy      -,  , 

l^ur)  eft  — i^ -k-' — r— i.   Donc   en   nommant    Af  la 

R  ds 

ïriaiTe  du  mobile ,  - — 1 ^-j eft     la     preflion 


xMphdt    ,    Mpdtdy 
preffion,   on   aura  — -■  H ^ :=:Mpat  ,  ou 


zh        d y Af 

Cela  pofé,  (  ^66),  la  hauteur  h  due  â  la  vîteffe  que  le 
corps  a  9  en  M,  eft  H  P  9  ou  4  -f-*  ,  en  nommant ii  la  hau- 
teur AH  due  à  la  vîteffe  au  point  O  du  départ;  &  (  76  ) 

d\f^  '    ^ 

le  rayon  de  la  développée  eft  — | —  -  ,    On  a  donc 


K 


•  • 


n 
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\^''y    .  dr       M 


Comme  on  n'a  rien  (îippofô  conflant,  Atni  cette  éqmK 
tien,  nous  pouvons,  pour  faciliter  Tint  jgratîoi)  >  fuppofer 
confldtite,  telle  difféieniielle  que  nom  Toudrons.  Suppo- 
(bns  ds  confiante.  Alors ona  ddi  oiidK  dx'+'fj'^=o; 
qui  donne  dsddx+djddf^^  ou  ddx=:— — - — :, 
n     j    w /"*'■%        j  .  /'dxddy  —  dydda,^       1* 

d  X*  d  (  —]=  —  d  d y.   Noire  équation   &  cbange 
donc  en  i.{a-^x)ddy+dKdy=  ~  dtdxiov^  endirilkat 

e=:  —  XïCa-j-K)"" 'i/J*  ,    dont   l'ifltégtale  «A    *   ; 

Pour  déierminer  la  confiante  C ,  fiipporort  que  la  tangente 
de  lii  rourfie  au  point  de  dép«rt  O,  faife  avec  la  vertJMl» 
un  angle  Jont  le  finui  foit  q  ;  comme  ce  finus  eft  d'aillewi 

.     .          dj                              M          C       , 
exprime  par    -;-  ,  on  aura  q:= 1 ;  donc     .    .    ■ 
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4on  qui  s^'întégre  exaâement  lorCque  Af^arM,  dans  tout  au^ 
tre  cas,  elle  dépend  des  logarithmes,  ou  des  arc?  de  cer- 
cle, (elon  que  M  eft  phis  petit  ou  pluse<'and  que  M;  c'eft 
ce  que  l'on  verra  aifément  en  rendant  le  iêcond  membre 
fationel. 

Il  n*7  auroît  dé  difFérence  que  pour  Hntégratxon ,  (î  aa 
Ken  de  (ùppofer  que  la  preffion  eft  confiante,  on  exigeoie  . 

M 
qu'elle  variât  fuxvant   une    lot  donnée.   Alort  —  ,  Ceroii 

M' 
une  quantité  variable ,  dont  la  lof  fèroit  (tonnée.  Par  exem- 
ple>  û  l'on  vouloir  que  la  preffion^  en  chaye  point,  f&i 

comme  la  vitefTe; — (eroit  proportionnel  ia+x*.  Oît 

M 

mettroit  donc,  dans  la  première  équation ^iffîrenclelle >  , 

h' Ça  +^)'  9  au  lîéa  de  ~ ,  ib  étant  une  quantité  donnée  i, 

AL 

&.  Ton  intégreroit. . 

Du  Mouyement  des  Projecillesi. 

498*  P^i^  Mouvement  des  Projeâliles  ^. 
nous'^  entendons*  celui  que  prennent  les 
corps  qui  ayant  été  lancés  avec  une  force 
queIcont|ue ,  font  enfuite  abandonnés  a 
Tadîon  de  leur  pefanteur  ,  6c  à  ia  iCîfiftance 
du  fluide  qui  remplit  Tefpace  ,  ou  le  mïHets^ 
dans  lequel  ils  fe  meuvent ,  lorfque  ce 
milieu  eft  occupé  par  un  fluide.  Voyons 
d'abord  quelle  leroit  la  courbe  que  décri* 
roienx  les  projedîlea.,  ff  le  milieu  dans  le-^ 
quel  ils  fe  meuvenr,  ne  rdfiftoit  pas. 

Imaginons  donc  qu'aa  point  A  (  Fig.  y^  ) 
oa  ait  lancé  un  mobile  fulvant  la  direâio»: 

K  iij 


i;o 
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AZ ,  &  avec  une  vîtefle  quelconque.  Si  la 
pefanteur  n'agiflbît  pas,  il  fe  mouvroïc 
uniformément  fut  la  droite  AZ.  Mais  com- 
me la  pefanteur  agit  fans  interruption  ,  il 
ne  fera  fur  la  droite  AZ  que  pendant  un 
temps  infiniment  petit ,  &  décrira}  au  Ueu 
de  /^Z,  une  ligne  courbe  ^fîCdont  AZ 
feratange»te  au  point  A^  puifque  AZ  eft 
4ine  des  ^ireûions  inftantanées  ,  du  mo- 
bile. 

Pour  déterminer  la  nature  de  cette  li- 
gne courbe,  je  fuppofe  que  AE  eft  la  vî- 
teffe  imprimée,  ou  le  nombre  de  pieds  que 
le  mobile  décriroit  par  chaque  féconde  s'il 
confervoit  toujours  cette  vîteffe;  &  au  mo- 
ment où  il  part  du  point  A ,  je  conçois  cette 
vîtefle  compofée  de  deux  autres  ,  l'une  AD 
horîfontale,  &  l'autre  y^Fvertîcale.  Il  eft  clair 
que  la  direÊlion  de  la  pefanteur  étant  ver- 
ticale ou  perpendiculaire  à  Al>  ^  Tadion  de 
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égale  à  AF  ^  il  ne  fe  trouvera  pas  élevé  à 
une  hauteur  P  N,  égale  à  celle  où  il  feroit 
arrivé  fans  Taâion  de  la  pefanteur  ^  mais  à. 
quelque  point  M  plu»  bas ,  dans  -la  même 
ligne  verticale.  FN  ;  parce  que  fa  vîteflc 
dans  le  fens  vertical  étant  directement  con- 
traire à  celle  de  la  pefanteur  ,  Tefpace 
qu'il  décriroit  en  vertu  de  cette  vîteffe  ver- 
ticale, doit  être  diminué  de  tout  ce  que 
Tadion  de  la  pefanteur  pourrort  faire  dé- 
crire à  un  mobile ,  en  pareil  temps. 

.  Nommons  donc  JP^  la  vîteffe  înyptîmée 
fuivant  A  Z  ^  ou  le  nombre  de  pieds  que  le 
projeâile  décriroit  uniformément ,  à  cha- 
que féconde  y.  en  vertu  de  cette  vîteffe  ;  & 
r  le  temps  ,  ou  le  nombre  de  fécondes  ou  de 
parties  de  féconde  qu'il  emploieroit  à  venir 
de  A  y  au  point  quelconque  A^^  Oit  aura. 
AN^yt,  (i8î). 

Soit  ^  la  vîteffe  que  la  pefanteur  donne 

en  une  féconde  de  temps,  ~  fera  Tefpace 

qu'un  corps  pefant  décrira  dans  le  nombre 
rde  fécondes  (ip7).  Donc  fi  M  eft  le  poinr 
où  le  corps  arrive  réellement  au  bout  dit. 
temps  f^  on  aura  N M=^\fi^. 

Par  le  point  y^,  menons  la  verticale  /^^ 
&  par  le  point  4^,  la  ligne  iWQ  parallèle  à 
k  tangente  A  Z\  nommons  Ail ,  V  ,  fie 

K  iv 
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^M  qui  eft  égale  à  AN^^.  Nous  aurons 
donc  x'-=.'-f  »%  &y=»=/^/.  Si  de  cette  der- 
nière équation  on  tire  la  valeur  de  t ,  pour 
la  fubftituer  dans  la  première,  on  aura 
^=-^j  ouj^*'=y\  Ma:s  (207)- 
exprime  la  hauteur  dont  un  corps  pefant 
devroit  tomber  pour  acquérir  la  vîteffe  F; 
donc  fi  on  appelle  h  cette  hauteur  ,  on  au- 
ra—es  A,  &  par  conféquent  7- =4  *; 
donc  ^hx'=y'*.  Donc  chaque  point  M  de 
la  courbe  AMC^  a  cette  propriété ,  que  le 
quatre  de  l'ordonnée  y'  ou  QM  parallèle  à 
la  tangente  AZ ,  efi  égal  au  produit  de 
i'abfciire  ^Q ,  par  une  ligne  confiante  4  Ai 
donc  (  Alg.  356  )  la  courbe  ^AiC  eft  une 
parabole  qui  a  pour  diamètre ,  la  ligne  ver- 
ticale AX\  qui  a  pour  paramètre  ,  le  qua- 
druple de  la  hauteur  due  à  la  vîtefle  de  pro- 
-    ■     d'à     '      
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pour  cet  effet ,  rapportons-en  les  différents 
points  M,  à  la  ligne  horifontale  ylC  ^  en 
menant  MP  perpendiculaire  fur  AC. 

Nommons  AP ,  x  ;  PMy  y;  a  Tangle  de 
projedion  ZAC.  Dans  le  triangle  redangle 
APN%  nous  aurons  i  ".  A N  \  :  fm  NAP  : 
PN:  :  cofNAP  :  AP  ;  donc  PN=Ftfm  a, 
&  A  P  =^  F  t  cof  a  ;  donc  puifque 
MN^=-  \pt*  y  aînfî  que  nous  Tavons  vu  ci- 
àcffus^  on  2L  PM==^f^fJtna'^j^pt*.  On  a 
donc  xx=^Fj;cofa^  &c y:=:f^tjtna  —  7/7  t*. 
Tirant  de  la  première,  la  valeur  de  r,  6ç 
la  fubftituant  dans  la  féconde  ,  on  au- 
ra y  toute  réduction  faite  ^   &  en  mettant 

pouj:  ~y    fa  valeur    4^,4  h  y  cof"  a  ==■ 

4  h  xftn  a  cof  a  —  x  x  y  qui  nous  fournit  les 
propriétés   fuîvantes. 

497-  Comme  la  vîteffe  împrîqiée  au 
mobile ,  ne  peut  avoir  qu  une  certaine  me- 
fure,  fon  effet  dans  le  fens  vertical,  doit 
être  épuifé  au  bout  d'un  certain  temps  > 
par  Tadion  de  la  pefanteur  ;  en  forte  qu'il 
y  aura  un  terme  où  le  corps  ceffera  de 
monter ,  pour  defcendre  enfuite  j  mais 
comme  fa  vîteffe  horifontale  n'efl  point  al- 
térée ,  lorfqu'il  fera  arrivé  au  point  B  le 
plus  élevé,  il  décrira  la  féconde  branche 

BC  de  la  même  courbe  ;  &  viendra  r encon- 
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détermine  la  direâion  AZ  (  T%g.  5^4  )  qu^sia 
doit  donner  au  mobile  ^  pour  qu'il  tombe 
fur  un  point  donné  M  ;  c'eft-à-dife  ,  par 
exemple  >  quelle  inclinaifon  on  doit  donner 
du  mortier  pour  hkvt  tomber  une  bombe 
fur  un  point  connu*  J/« 

Ayant  imaginé  la  perpendiculaire  M? t 
on  doit  regarder  la  diftance  A? ^  &  Tangle 
MAP ^  comme  connus.  Soit  donc  l'angle 
MA?=^b  ^  ficladiftance  AF=^ci  on  aura 

'MP'=—^.  On  a  donc  pour  le  point  M^ 

x=:c.  &  y  =  ^i^.  Subftituant  ces  valeurs  • 

dans  Téquatîon  enx&cyy  on  ^^hfm  b  coj^  a^sss^ 
4  h  fin  a  cofa  cofb  —  c  cofb^  ou  •  •  •  » 
4.  h  cofa  {fin  a  cofb  — fin  b  cofa  )  =  c  cofb  , 
ou  {Alg.  4.1$  )  ^h  cofa  fin  {a  —  b)=zccofb; 
ou  (/^/^.  418  )  2hfin(2a — b)=2h fin b'+'C  cofb; 

donc  cnfin-^ fin  12a  —  ^  )  =  î-^? — hr^ 

qui  donne  la  conftrudion  fuivante. 

Ayant  élevé  fur  A  M  la  perpendiculaire 
indéfinie  u^£,  du  milieu  D  de  AK=^^y 
on  lAenera  fur  AK  la  perpendiculaire  D  É 
qui  coupera  A  E  en  un  point  E  duquel^ 
comme  centre  ,  &  du  rayon  EA  on  décrira 
Tare  A1^N^K\  &  ayant  prolongé  PA/juf- 
qu  à  ce  qu'elle  rencontre  cet  arc  aux  points 
N^  M,  fi  on  tire  ANZ^  AN^Z',  ee^ 
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lignes  feront  les  deux  direâions  fuivant  lef? 
L  quelles  un  mobile  étant  lancé  avec  une  vî--. 
[  tefie  due  à  la  hauteur  h^  peut  également 

arriver  au  point  JV. 

En  effet ,  il  eft  facile  de  voir  que  Tangle 
EAD  du  triangle  redangle  ylDt ,  eft  égal 
à  MjIP.  Donc  puifque  A  D=^2,h  ^  on    a 

ED=i^-~  j  &  puifque  y^P=ïr,  on  a  donc 

ED^AP,  ou   £/«li^^-Hc;  donc 

ta^  ^  =  £f.   Mais   dans   le   même 

COj  tf 

2  h 

triangle  AD  E  ^   oiiay^£=:  —  ;    donc 

AEfm{2.a  —  b)=s  E  L  Concevons  lare 
KNA  prolongé  jufqu'à  ce  qu'il  rencontre  , 
,«.  en  G ,  la  verticale  GE  ;  &  des  points  JV"  & 
A^^  menons  i^s  perpendiculaires  JVLy  N'U. 
Dans  le  triangle  NEL  ,  on  a  NE  :  NL , 
ou  A  E  :  E  I  :  :  1  :  Jtn  N  E  G  ;  donc 
AEfinNEG=:EI  ;  donc  on  a  aufli 
fm{2a'—b)^fînNEG;  &2^— *=A^£G= 
NEA-^bs  donc  a=[NEA-^b.  Mais 
à  caufe  que  Tangle  NAM  a  fon  fommet  à 
la  circonférence ,  &  que  A  M  eft  tangente  , 
on  a  NAM=^NEAi  d'ailleurs  Tangle 
MÂP=bi  donc  a^NAM^M A F=: 
jVAPi  donc  le  point  A^  fatisfait  à  la 
queftion. 
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On  prouvera  de  même,  que  le  point  M 
y  fatisfait  auflî;  parce  que  dans  le  triangle 
N'EU  on  a  N' E  :  N'U  ou  AE:E  I:  : 
1  :  fin  N'EU  ou  ::  i  :  fin  N'E  G  ;  donc 
A  EfinJ^'  EG^EI\  donc  auffi  .  .  . 
fin  (  2a— b  )  z=fm  'N'EG,  &  2a—l>=N'EG=== 
^'EA-hhi  donc  <ï=« -^  A'£  ^-Hi« 
Ii/'AM-^MAP==^N'  AV. 

502.  Ainfi  avec  une  même  force,  de 
projedion ,  on  peut  toujours  faire  tomber 
un  proje£lile  fur  un  même  but  A/,  fuivant 
deux  directions  différentes ,  pourvu  que 
AP  n'excède  pas  DR.  La  direâion  AN' 
eft  la  plus  avantageufe  lorfqu'il  s'agit  à'é- 
ciafer  avec  la  bombe  des  édifices  ,  ou 
autres  objets.  La  diredion  A  N  e&.  préfé- 
rable iorfqu'on  ne  veut,  que  renverfer,  & 
que  le  projedile  après  avoir  rencontré  le 
but,  puilfe  encore  en  fe  relevant,  ravager 
elque  diflance  :   ceci   nous   conduit  à 
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avons  vu  cî-deffus ,  comment  on  détermine 
A  ^    par  expérience  >   &  nous  favons   que 

/  =30,    2VK 

Quand  rinclînaîfon  eft  de  4;  o,  cofa  étant 

f/'^ ,  on  a  f  s=  ^;  donc  fi  le  point  iW  eft 

dans  rhorîfontale ,  ce  qui  donne  c  égal  à 

Tamplitude,  ou  =2^  (  4pp  )  ;  alors  /=2f/"  — . 

L'expreffion  générale  du  temps ,  que 
nous  venons  de  donner,  peut  fervir  à  régler 
les  fufées  des  bombes.  Venons  aux  Rico- 
chets. 

5  O  3  •  Le  Ricochet  eft  ce  mouvement  par 
lequel  un  projeftile  après  avoir  rencontre 
un  obftacle  quelconque ,  fe  relevé ,  fe  ré- 
fléchit pour  recothmencer  un  mouvement 
femblable  à  celui  qu'il  avoit- d'abord.  Plus 
la  direftîon  fuivant  laquelle  le  mobile  eft 
lancé,  fait  un  petit  angle  avec  Thorifon, 
&  plus  (  toutes  chofes  d'ailleurs  égales  )  le 
projeÉtile  eft  dans  le  cas  de  faire  ricochet  ; 
parce  qu'alors  la  force  de  projection  s'exer- 
ce prefque  toute  entière  dans  le  fens  hori- 
fontal ,  &  ne  peut  être  confumée  par  la 
réfîftance  de  l'air  &  les  autres  obftacles , 
qu'en  beaucoup  plus  de  temps.  Si  le  pro- 
jeftile  étoit  fans  reflbrt  ;  que  la  furface  fur 
laquelle  il  tombe  fut  horifontale    &  fans 
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flexibilité,  il  ne  pourtoit  y  avoir  de  rico-^ 
chet  i  parce  que  la  vîteffe  du  pro;e£Ule  ar- 
rivant en  C{  Fig.  yj  )  fuivant  la  direâion 
quelconque  Mj,  fe  décompoferoit  en  deux 
autres,  dont  lune  ^C  perpendiculaire  à  la 
furface,  feroit  purement  &  fimplement  dé- 
truite fans  aucune  rtditution  ,  puifqu'il  n'y 
a  point  de  relTort;  l'autre  vîtefle  PC  fuh- 
fifteroit,  abflraflion  faite  du  frottement  & 
de  la  réfiflance  de  l'air,  &  le  corps  gliffe- 
roit  le   long  de  CZ. 

5o4-  Mais  fi  au  point  C(  F/^.  jd)  où  le 
mobile  rencontre  la   furface ,  il  fe  trouve 
une  éminence  CE -y  le  mouvement  fuîvant 
MC  fe  décompofera  en  un  mouvement  ^C  . 
perpendiculaire  à  la    furface  C£  de  cette 
éminence,    &  un  autre  PC  fuivant  cette  ,' 
furface,  par  lequel  le  mobile  s'avancera  fui-   ■ 
Vant  la  diredion  P£ ,  &  pourra  décrire  en    i 
quittant  le  point  E  une  nouvelle  courbe  de 
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'Se  pàrî^9  dépend  donc  de  la  poficion  de 
robflacle  que  le  mobile  rencontre.  Mais  fi 
lobflacle  eft 'flexible  ou  mobile  ^  comme  la 
terre»  Teau,  &c.  il  peut  y  avoir  ricochet , 
quand  même  la  furface  feroit  parfaitement 
horifontale.  En  effet ,  par  la  vîteffe  verticale 
^C  (  Tig.  J7  )  le  mobile  tend  à  s'enfoncer 
ôc  s'enfonce  plus  ou  moins  j  félon  la  nature 
de  Tobûacle  ,  tandis  qu'avec  la  vîtefle  PCp 
il  laboure  le  terrein  &  forme  un  fiUon  dont 
la  profondeur  augmente  jùfqu'à  ce  que  la 
vîteffe  verticale  QC  foit  éteinte.  Alors  par 
la  vîteffe  refiante  dans  le  fens  horifontal  » 
il  refoule  devant  lui  la  matière  qui  s'oppofe  , 
&  récarte  pour  fe  frayer  un  paflage  du  côté 
où  il  éprouve  le  moins  de  réfiflance  ;  dans 
ce  refoulement ,  la  cavité  du  fîllon  devient 
à  regard  du  mobile ,  ce  que  la  furface  CE 
de  la  Fig.^6  étoit  dans  le  cas  précédente 
Or  comme  la  facilité  de  fortir  eft  évidem- 
ment d'autant  plus  grande  (  toutes  chofes 
d'ailleurs  égales  )  que  la  profondeur  totale 
du  fillon  fera  moins  grande^  &  que  cette 
profondeur  dépend  de  la  vîteffe  verticale 
QC^  qui  fera  d'autant  plus  petite  que  Pangle 
MCP  fera  plus  petit ,  ou  que  l'angle  de  pro- 
jedion  RAZ9  aura  été  plus  petit,  on  voit  coni- 
,  ment  la  facilité  du  ricochet  dépend  de  ce  que 
l'angle  de  projection  foit  petit. 
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^OJS.  Le  ricochet  dépend  encore  beau-* 
coup  de  la  figure  du  projeâile.  S'il  s'agit, 
par  exemple  t  d'un  ricochet  fur  l'eau ,  & 
que  le   proje£lile  foit   fphérique  ,    il  faut 
pour  qu'il  puilTe  y  avoir  ricochet ,  que  la 
vîteffc  MC  foit  telle  que  la  vîteflie  verti- 
cale ^C  puiffe  être  confumée  avant  que 
le  diamètre  vertical  foit  entièrement  plon- 
gé; car  dès  qu'une  fois  celui-ci  efl  entiè- 
rement plongé,  la  réfiftance  de  l'eau  agit 
également  de  part  6c  d'autre  de  la   direc' 
tion    du  mobile  ,  en  forte   qu'il  ne   peut 
plus  être  détourné   que  par  l'aSion  de  la 
pefanteur  qui  ne  tend  elle-même  qu'à  em- 
pêcher le  ricochet. 

507.  Comme  l'enfoncement  ne  fe  fait  i 
que  fucceilivement ,  il  eft  facile  de  voit  I 
que  pendant  la  durée  de  cet  enfoncement;  \ 
le  centre  décrit  une  ligne  couibe  i  parce  1 
que  la  dîredion  fuivant  laquelle  fe  fait  la 
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Ja  réfultatice  CK  de  toutes  les  réfiftances 
faites  fur  Içs  différents  points  de  B  f^L , 
aura  une  direûion  qui  tend  à  élever  le 
corps  au-deffus  de  Cl  ;  en  forte  qu  en  ima- 
ginant le  parallélogramme  CIEK  >  CE  fera 
.la  route  que  le  corps  prendra^  au  lieu  de 
CI;  abflraâion  faite  de  la  pefanteun 

508*  Enfin  fi  le  mobile  &  lobilacle 
font  flexibles  ;  s'ils  font  à  reffort  :  ces  cir- 
confiances  peuvent  encore  contribuer  à 
faciliter  le  ricochet.  Pour  en  donner  un 
exemple ,  prenons  un  cas  très-firaple  ;  fup- 
pofons  que  le  mobile  feul  eu  flexible  ÔC 
a  reffort,  &  que  ce  reffort  foit  parfait; 
faifons  de  plus,  abflra^ion  de  la  pefanteur. 
A  f infiant  ou  le  mobile  lancé  fuivanc  y4C 
(  Fig.  S$  )  vient  toucher  la  furface,  fa  vîteffe 
fe  décompofe  en  une  vîtefTe  horifontale 
^C  qui  fubfiilera  toujours  la  même  ,  s'il 
n'y  a  point  de  frottement ,  &  point  de  ré- 
fifîance  de  la  part  du  milieu  dans  lequel 
le  corps  fe  trouve.  Quant  à  la  vîteffe  per- 
pendiculaire ou  verticale  PC,  elle  com- 
prime le  corps  &  ne  s'éteignant  que  fuc- 
xefCvement  tandis  que  la  vitefTe  horifon- 
tale fubfifte ,  il  efl  clair  que  le  centre  C 
.s'approche  du  plan  H^  par  des  degrés  qui 
.vpnt  toujours  en  décroiffant ,  tandis  que 
ceux  par  lefquels  il  s'avance^  parallèlement 
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-à  HZ,  demeurent  les  mêmes.  Donc  iî 
l'on  conçoit  qu'à  chaque  inflant  on  forme 
un  parallélogramme  dont  le  côté  hoiifontal 
foit  au  côté  vertical  j  comme  lavîteffe  ho- 
rirontale>  eft  à  la  vîtelTe  reliante  dans  le 
fens  vertical  >  la  diagonale  de  <^e  parallélo- 
gramme qui  doit ,  pour  chaque  inflant , 
marquer  la  route  du  centre,  fera  différente 
&  différemment  fituée  à  chaque  inflant , 
<n  forte  que  le  centre  C  s'approchera  de 
JiZ  en  décrivant  une  ligne  courbe  pendant 
le  temps  de  la  compreflîon,  Lorfque  la 
compreffion  ceffera  de  fe  faire ,  le  centre  C 
fera  mu  pendant  un  inflant,  fur  la  tangente 
parallèle  à  HZ  ;  après  quoi  le  reffort  fe 
débandant,  leflituera  au  corps  des  degrés  de 
vîtcfle  par  lefquels  le  centre  tendra  à 
s'écarter  du  plan ,  de  la  même  manière  qu'il 
_s*en  eft  approché  pendant  la  compreffion, 
&  décrira  la  féconde  branche  RO  parfaite 
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cun  de  ces  deux  angles  étant  mefiiré  par  celui, 
que  font  avec  le  plaa  horifontalles  tangentes- 
aux  extrémités  C  &i  0  de  la  courbe  que  le 
centre  décrit  pendant  la  compreflîon  &la 
reflitution  du  reffort  ;  courbe  qui  eft  d'au- 
tant plus  petite  que  cette  compreffion  6c 
reftitution  approchent  plus  d'être  inftajv- 
tanées* 

5  og.  Si  Ton  a  égard  à  la*  pefantseur  ^ 
&  que  BD  ibît-  la  ligne  fuivant  laquelle  le 
corps  eft  lancé;  il  décrira  la  portion  DÇdo 
parabole  dont  BD  eft  la  tangente ,  jufqu  àr 
ce  qp-il  touche  le  plan;  puis  lorfque  1* 
compreffion  aura  ceffé;,  îL  décrira  une  au- 
ta:^  portion  OS  de  parabole,  parfaitement 
égale  à  la  première j|/&  ppfée  de  la  même 
manière. 

5  I O,  Le  frottemient  contribue  encore 
à  la  facilité  du  ricochet  ;  parce  qu  il  occa- 
sionne dans  le  mobile  une  rotation  qui  le 
met  àmême  de  furmonter  plus  facilement  les 
obftades  :  o'eft  ce  qii'oja  .v^erra  encore  mieux 
quand  nous  aurons-  parlé  du  frottement* 
Telles  ibnt .  les  caufes  6c  les  <  circonftances . 
principales*  des  ricochets. 

51  I.  Terminons  ce  que  nous^  venons^ 
de  dire  fiir  le  mouvement  des  projediles 
dans  un  milieu  non  réfiftant ,  en  obfervant 
(^e  puifqiie  la  p^efanteur  écarte  ks^corp^- 
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de  la  dire£Uon  qu'on  leur  imprime  ;  &  le» 
ramené  vers  la  furface  de  la  terre,  lorfqu'on 
vife  à  quelque  objet  que  l'on  veut  attein- 
dre en  y  tirant  ou  lali^nt  un  autre  corps  < 
on  doit  toujours  vifer  au-delTus  de  cet  ob-> 
jet ,  &  d'autant  plus  au-defTus  que  la  diâati- 
ce  eft  plus  grande  )  &  que  la  force  d*impuï<' 
fion  eft  moindre.  C'eft  pour  cette  raifoit 
que  dans  les  armes  à  feu  ,  la  ligne  de  mire 
fait  un  angle  avec  l'axe  de  la  pièce  ;  en 
forte  que  ces  deux  lignes  prolongées  fe 
lencontreroient  au-delà  de  la  bouche ,  par 
rapport  à  la  culatTe.  Le  projeâile ,  balle  j 
ou  boulet,  chaffé  fuïvant  l'axe,  part  fuï- 
vant  une  dîreâion  qui  fait  avec  î'horifori 
tin  angle  plus  grand  que  celui  que  i(^it  li 
ligne  de  mire,  &  fe  trouve  dans  le  même 
cas  que  fi  l'on  avoït  vifé  fuivant  l'axe,  mais 
au-deffus  de  l'objet, 

512.  Remarquons  encore,  qu'il  peut 
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ïi  tombera  >  on  le  verra  autant  éloigné  da 
mat,  que  Pétôit  le  point  d'où  le  mobile 
eu  parti  ;  ce  qui  fait  voir  qu  à  l'égard  du 
mât  le  mobile  a  décrit  une  ligne  droite 
parallèle  au  mât ,  mais  à  Tégard  d'un  fpe- 
dateur  placé  hors  du  navire,  il  a  réelle- 
ment  décrit  une  parabole  (  du  moins  abf* 
traâion  i&ite  de  la  réfiitance  de  Taîr  )» 
Car  lorfquil  a  été  abandonné  à  (a  pefan- 
teur,  il  avoit  la  même  vîteffe  (Jue  levaif^ 
feau,  puifqu'il  étoit  tranfporté  avec  le  vaif^ 
feau.  il  s'cft  donc  trouvé  dans  le  même 
cas  que  Ci  le  vaiffieau  étant  immobile  ,011 
Tcût  lancé  avec  une  vîteffe  égale  à  celle 
du.  vaiffeau ,  6c  dans  le  même  fens.  On 
voit  par-là ,  en  même  temps  ,  pourquoi 
néanmoins  il  décrit  à  l'égarxt  du  mât ,  une 
ligne  droite  parallèle  ace  mât;  puifqu'ayant 
dans  le  fens  du  mouvetnent  de  celui  -  ci ,, 
la  même  vîteffe ,  il  doit  fe  trouver  tou-^ 
jours  égalet^ent  éloigné'de  lui- 

^13.  Voyons  mainte^nt,  comment  on  doit  s'y  pfcrtdre* 
pour  déterminer  la  courbe  ^ue-  décrivent  les  projeâilcs- 
îbçfque  le  milieu  réfîfte.  Concevons  que  ABC  (  Fig,  60  )  eft  la-, 
oourbe  cherchée,  8c  que  le  mobile  décrit  aâuellement  l'arc 
infiniment  petit  Mm*  Sans  l'adion  de  la  réfîftance  &  de  la^ 
pefànteur  si  décriroît  dans  rinftant  fuivant  la  ligne  mq  ^ 
fituée  fiir  le  prolongement  de  Af  m.  Stippofons  que  pen— 
^nt  cet  înâant  la  réfiAance  puiflevle  retarder  delaquan* 
rite  qn^  êc  que  la  pelànteur  puiffe  le  faire  defcendre  de  1^ 
quantité  nm';  le  point  m'  fera^  donc  celui  où  il  asriv^f».. 
tfao».  le  &coad  inftaiu». 
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Mènent  jr  parallèle  à  U  veiticale  JlfP ,  &  tu  pftrallele  1 
rfaorifoniale  aC  Nommons  JP,  x  i  FItt ,  y\  l'arc  AM,  li 
&  (ùppofoni  que  R  &  p  marquent  la  rfSftance  &  la  pe&n- 
teur  du  mobile  ilani  le  fluide  ;  c'cl-i-dire  >  les  vitefles  que 
cet  fore»  engendreroient  en  une  féconde  >  lî  elles  agifTaicot 
également  i  chaque  înflant  pendant  la  durée  de  cette  lêcon- 
de.  On  anra  Ad/  &  pdt  poui  lei  vitefTei  qu'elles  engenérent 
pendant  un  infl^nt  (zri  ).  Conceroni  que  la  diminniioii  ' 

'  de  TÎielTe  que  proiluit  la  réfiflance  ,  A:  qu'on  peut  fiippolct 
repréTentfe  partit,  Ibit  décompolîe  en  deux  autres  l'une 
gi ,  verticale  ^&  l'autre  jp,  honrontate.  On  auranj:  tqa 
Hdt  eft  2  la  diminution  de  TÎtefTe  occalîonnée  par  la  ré- 
lïdance  dans  le  feus  vertical.  On  aura  de  même  n^:  x  n:: 

.Rdt  eH  i  la  diminution  de  vitefTe  dans  le  lêns  honfoncal. 
Or,  en  tirant  iWf  parallèle  à  AC,  on  an^sr^wn:: 
Kmim  nMi^i  :ds:(ly  idx.i     donc    la    diminution  de 

vîtefle  fuivant  qt  Cen  — ^ —  i  &  celle  fiiivant  m ,  fera 
Rdxdt  ^' 

•  ,  Donc  R  à  11  première  on  joint  l'aâlon  fdt  de  1> 

peumeur,  on  aura — j —  -t-pdtyk  - — - —  pour  les  dimi- 
nutions de  vlteiïe  tant  dans  le  fens  vertical  que  dans  le  Cent 
horîfontal.  Mais  tandis  que  le  corps  décrit  Mm,  il  s'avaiH 
ce  parallèlement  à  PM  de  la  quantité  imoudy^  &  parallè- 
lement à  AF,  de  la  quantité  Mt,  ou  dx.  Donc  (à  vîielTe 

parallèlement  à  PM  ^^-^\  &  parallèlement  à  AF,  elle 


' 
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J14,  Si  la  réfiftance  eft  nulle;  o«  zfdf=:^d'^J^'\ 

Sko=-i  {  -—   ),  qui  donnent  pt^C"  ~  y  Se  C=  — . 
\d tj  àt  it 

Pour  détenniner  ces  deux  confiantes ,  fuppofbns  que  AZ  eft 
la  ligne  de  projeâion;  que  Tangle  ZAQ  foit  a\  Sl  que  la 
vîteffc  de  projeôioff^foit  V  \  on  aura  V  cof  a  pour  U 
vitefTe  horifbntale  initiale  ;  &  Vjin  a  pour  la  vitefie  verti- 
cale initiale.  Donc  les  confiantes  C  8c  C  doivent  être  telles 

que   lorsque   /so,    on   ait  —  ^=iVcofa  êc  —  a=zVjin  4U 

dt  dt         '' 

On   a  donc  o  =  C— J^/?«<i,  &   Cz=:V  cof  a.   Donc 

ày  ^         dx    ^  -  -  ^ 

~    jt^=zV[ina'^'/-  y  ScVcofa=2  -j-.ÏJoncy^rzVtfma^ 

d  t  d  t 

Ipf^  i  Scx:=siV tcofa\  intégrales  auxquelles  nous  n'ajou- 
tons point  de  confiantes»  parce  que  y  &  x  deviennent  zéro 
dans  cette  équation  lorGjue  r  =  o  ,  ain(i  que  cela  doit  être* 

On  aura  donc  enfin  y=    •  ^     -—  ^/  ^  ^     ;  ou  en  appel- 

lant  h  la  hauteur  due  â  la  vîtefTe  ^,  >=  î:^ —   ' 

cof  a  ^hcof*a^ 

équation  qui  eft  absolument  la  même  que  nous  avons  trou<« 

vée  pour  ce  cas  (  496  ). 

$1$.  Que  la  réfîfiance  Coït  proportionnelle   à  la  vitefle. 

On  aura  2î=  2- —  ,  g  étant  une  confiante,  Alprs  nos  deux 

dt 


■ 

t 


équations   deviennent  g  dy^pdt  ==  — !•  rf  (    -Z  V   ^ 

(dx\  \  dt  J 

T~  J  »    9^^    ^^^"'    intégrées  ,     donneront 

fy-hgydf-i-ptdszzizCdt,  8c  dx-^gxdt^Cdty  dont 
les  confiantes  C  &  C  fe  détermineront  comme  dans  le  cas 
précédent ,  en  obfervant  d'ailleurs  que  x  8c y  font  zéro  lorfi 
que  /==o. 

Pour  intégrer  de  nouveau  ces  deux  équations  ,  je  les  mul-, 

tîplie  par  ^      ;  ^  étant  le  nombre  dont  le  logarithme  efi  i. 

«n  intégrant  (  147  )  ,  j'ai  y^  *  '  -f-c^^  (—^'^  ^—^  = 
~         ^  ^         ^S         ggJ 
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^uer  que  ce  que  nous  avons  appelle  g  efi  ce  que  C  43^  }  Rovf 

avons  rcpréfentc  par ;  &  que  ce  que  repréfente  ici  ^  » 

cVft  ce  que  C  43  ï  ^  "<^^5  avons  exprimé  par  (  '  ~  —  V^  > 

quantité  que  Ton  peut ,.  fans  erreur  fenfible  9  fuppofêr  ss  ^ , 
lorfqu'il  s'agit  de  Tair  ,  à  moins  que  le  mobile  ne  fàt  d'uao 
matière  fort  rare. 

Nous  avons  Hippote  qu'il  ne  Ce  faîfbît  aucun  vuide  derrière 
le  corps.  Mais  fî«le  corps  en  partant  alloit  affez  vite  pour  laiflef»  . 
|]nvuide9  la  réfîftance  fuivant  la  tangente  fèroit  augmentée   i 
de  la  preflion  du  fluide  fur  la  paccie  antérieure  du  corps.  ^ 

De  quelques  autres  Mouvements  en  ligne 

courbe^ 

,  Ç17.  Les  forces  que  nous  avons  fiippofées  agir  fur  le  pro-^ 
jedile ,  ont  été  fuppofèes  dans  un  même  plan  avec  la  direc- 
tion de  rimpulHon  primitive.  Tant  que  les  forces  font  ainff^ 
dans  un  même  plan,  on  peut  toujours ,  (217)  en  quelque 
nombre  qu'elles  foient ,  les  réduire  à  une  (eule.  Mais  il  eft 
plus  commode  de  les  réduise  à  deux  (254)  parallèles  à  deux 
droites  données  de  pofition.  L'exemple  que  nous  allons  en 
donner,  fuâîra  pour  faire  voir  comment  on  doit  s'y  prendre 
dans  tous  les  cas. 

$18..  Suppofons  donc  qu'un-  projedile  ait  été  d*abord  lancé 
fuivant  une  direâion  quelconque ,  &  avec  une  vîteffe  quel- 
conque. Qu'à  chaque  point  m  {Fig*  6\)  de  la  route  qu'il 
(tiit  ,.il(bitrolIicité  par  trois  forces  >  Tune  (liivant  la  couibe.^ 
la  (èconde  dirigée  à  un  point  fixe  C ,  &  la  troifîme  perpen- 
diculaire z  mC.\  toutes  trois  dans  un  même  plan» 

Concevons  que  Mm  eft  l'arc  infiniment  petit  que  le  corps 
vient  de  décrire  pendant  l'inftant  dt ,  après  un  temps  quel- 
conque #;  que  me  dirigée  fuivant  w?  M  (oit  la  viteffe  que  la 
première  force  peut  imprimer  pendant  l'inftant  àtymk  celle 
que  la^Cèconde  peut  imprimer  pendant  le  même  infiant  ;  .jSc 
enfin  mg  celle  que  peut  donner  la  troifîeme.  Soient  V  'i?'y  P'^ 
ces  trois  forces-;  c'eft-à-dire ,  les  vîtefTes  qu'elles  eng^ndre- 
roien(,en.une  fecoqdede  temps,  fi  pendant,  chaque  infts^nt 
#6  U  dorée  dé  cette  féconde  %  eHçs  agifToient  de  la.  txièm^ 
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manière  qu'en  m.  Afors  Pi/,  P'dt,^  P"4 /  feront  lei  vî- 
teffes  qu'elles  engendrent  pendant  Tinilant  dt;  &  Ton  aura 
par  conréquent ,mc  =  P£{/,mib  =  P'd t ,  mg^^^ P"d u 

Imaginons  qu'ayant  tiré  arbitrairement  par  le  point  C  la 

ligne  C^ ,  on  forme  fur  les  lignes  me,  mk,  m  g  comme 

tliagonales  9  les* parallélogrammes  que  l'on  voit  dans  la  figure  , 

c'elt- à-dire  9  qui  ayent  un  de  leurs  càtés  contigus  parallèle 

it  AC ,  &  Tautre  perpendiculaire  à  AC.  On  pourra  décom« 

f  ofer  chacune  de  ces  trois  vîtefTes ,  en  deux  autres ,  Tune 

jparaliele,    8c   l'autre  perpendiculaire  à  AC.    Et  les  for>- 

ces  qui  (bllicîtent  le  corps ,  ou  les  viteffes  qu'elles  tendent  à 

lui  imprimer  ,  fe  réduiront  à  deux ,  l'une  parallèle  i  AC&» 

mf'hfnb^'-^md^  l'autre,  perpendiculaire  à ^C^  &  =  mf-*- 

9?i^——;737f,  laquelle  tend  â  rapprocher  le  corps  de  ^C  La 

vitefTe  du  mobile ,  parallèlement  à  4C ,  recevra  donc  l'aug* 

mentation    mf-^m  h'-^md'y  &  fa  vîtefle,  pour  s'élevec 

au-defTus  de  ^  C  ,  recevra  la  diminution  m  t  •^mb —  m  »• 

Mais  tandis  que  le  mobile  s'avance  (ùivant  Mm^  il  décrit 

rrallélement  à  AC  la  ligne  Mr;  &  perpendiculairement 
AC  la  ligne  rm  ;   donc  ii   ayant  pris  arbitrairement  le 

point  fixe  -4,  on  nomme  A?^x\  PAf,  y;  on  a  --  &  -?, 

dt      dt^ 

pour  la  vitefTe  parallèlement  à  AC^  Se  pour  la  viteiTe  perpen- 
diculairement â  AC»  Donc  par  la  même  raifon ,  lorsque  le 
~' corps  décrira  mm\   les  viteffes  corre(pondantes  feront  •  « 

mf+mh'^md.  Se  —  rf  ^-i^=:me-f- m  A  —  mn. 

Or  fi  Ton  compare  les  triangles  femblables  meh,  mp  C, 
les  triangles  femblables  mhg^  mfCy  Scies  triangles  fembla- 
bles mbcj  mr  Mj  &  que  Ton  nomme  AC^  c  y  Se  CM  om 

Q    m,   X  i* 

\    Cm,  z;  on  aura  ek  o\imf=a  _  P'dt^  me=sz — P'dt, 


z^ 


mhzrzl  P''d$,ghoumn^^-^P''diymb::^i^Pdf,hcovi 
z  z  ds 

md  =  ^-!tp  àt.Donzenûnd(y^\=i^P'dt+  ^^P'd^ 

d^  \d  t/         z  z 
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dt  \ii/      X  dt  * 

Ce  font  U  les  deux  ^attont  qui  détennirieront  tonieg  les  an 
conlIance>  du  itioaTement  du  corps ,  lorfqu'on  aura  les  va- 
lenn  de  P,  P'*  P".  Vo^om-en  quelque*  applications. 

T19.  Si  le  point  C  eft  infiaimeat  éloigné,  alors  z  devient 
infinie  &  ^y;  à  l'égard  de  c — «on  doit  lerejetier  conuoa 

nul  TÎfi-vit  de  z  &ji,  Onadoncd  C~i  =F"dt--—  Vit, 

Cj.v                    j_  \ii/  dt 

—  j^P'ifH Tdt  pour  les  deux  équations  qui 
il/  dt 
ferment  à  déterminer  le  mouvement,  lorfque  les  deux  forces 
P',  T",  Ibnt  conflamment  parallèles  à  deux  droites  données 
de  pofiiîoTi.  Et  fi  l'on  fiippoft  p"=  o ,  ces  équations  devien- 
nent celles  que  nous  avons  irouvées  (  î  1 6  )  ;  ce  qui  doit  êire 
en  effet,  pui:qi:e  la  force  mit  devient  perpendiculaire  à  JP, 
&  peut  reptéfenter  la  pefanteur ,  me  repréfentant  la  réfiftancc. 
fio.  Si  le  point  C  tenant  à  une  dillance  linie,onrup- 
pofe  P,  &  P''=a  ,  alors  on  a-i  f^J.)  =-L^ 
.     j   /'''*\          (e  —  >:)f'dt  ^'ï'''  ' 

\i~r)  ^^ P""'  déterminer  lo  mouve- 
ment d'un  corps  qui  étint  lancé  dans  un  milieu  libre  feroic 
fcUiaté  vers  un  point  fixe  C  par  une  force  quelconque  F'. 
Arrêtons  un    moment  fur  les  circonftances   de  ce  mouve- 
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Or  sss.Vyy-^ ( f  —  X )»,  &  par condtiwm y iy-ix ( c-x ) 

'"'"'— '^.'Cii)- T.' Cr.)-'"^j 

donc  fi  F*  eft  une  fondion  de  s  »  on  aura  C'- «^  r* 

=/P'd«,  cette  dernière  quandté  ne  renfermant  qu'une- 

&ule  variable. 

Pour  fimpltfier  le  calcul  >  nommons  r  Tangle  MCA  ;  nous 

aurons  >=2r/»r,  C'-^xzszz  cofr,  &  nos  deux  intégrales 

«*</r                        dz^'+'Z^dr^ 
fe  changeront  en  — - —  =C,  &C'-  ^ =/P'iy. 

Subftxtuant  dans  la  féconde ,  la  valeur  de  if  / ,  tirée  de  la  ore- 

dz  ^ 

zz 

miere^  on  a  toute  réduâlon  hltCydr»' 


Donc  tant  que  P'  fera  une  fonôion  de  2 ,  on  pourra  tou-- 
jours  conftruire  la  courbe,  au  moins  par  les  quadratures. 

5it«  Examinons  maintenant  les  propriétés  de  ce  mou- 
vement. 

z^  d  r 
Dans  réquation  ^- — =C,  ou  z^drssCdi^zdr  ex- 

d  t 

prime   l'arc  M  s   (Fig»  6z)  décrit  du   rayon    CAf;  donc 

2}  dr 

•  exprime  la  furface  du  fefteur  iWCwi  ;    on  a  donc 


z 


z^  dr  =  z  MCm  y  &  par  conséquent  zMCniT=2Cdt  '^ 
donc  zACM  =  Ct;c'e&'3L'dlTe^quQikjfe6}eur  ACM  corref- 
fondant  à  l'arc  AM  décrit  fendant  le  limfs  t  ejl  proportion'- 
nel  au  temps. 

511.   Si  du  centre  C  des  forces,  on  abaiffe  fiir  la  tan- 
gente en  M  la  perpendiculaire   CT,    on  aura  MmzMs  :  : 

CAî:Cr,  ou  Mm=z  •  = ;  donc ou  la 

ç  CT  CT  dt 

vitelle  u  =        ^  c'eft-à-dire ,  que  les  vttejfes  aux  différents 

points  M  de  la  courbe ,  font  en  raifon  inverfe  des  perpendU 
ëulaires  abaiffées  du  centre  C  des  forces ,  fur  ces  tangentesm 


jiï.  La  même  équation  X*  ir^Cdt,  donne  -:-  ^  —, 
Pr  --  expiîme  laTÎMlIè  angulaire,  ou  celle  avec  laquelle 

l'angle  dr  e&  décrit  ;  donc  U  vtieffe  angulairt  tfi  récif  r*- 
qutmtnt  frofortionneUe  au  quarré  de  U  dijiance. 

fi4.  Suppolbnc  <]ue  J  foït  le  point  d'où  le  corps  tû 
patli  i  Se  qu'il  ait  étc  lancé  perpendiculairement  à  AC  avec 
une  TÎteife  g.  Soit  /  la  valeur  de  jiC ,  Se  k>it  en  général 
dt  le  petit  arc  parcouru  (iir  la  courbe  pendant  un  inllaoL 
Il  eft  évident  qffau  point  /î,  l'arc  M/ devient  dj,  &  que 
X  devient/.  L'équation  z*  drx^Cdi,  onKX*dr  =  Cdi, 

^devient  donc  fxdt^Cdt;  donc  - -  =  —  ;  maiï  —  e& 
a\on  g;  àoac  g=  --,    ou     C^gf.    Ainfi  l'équation 

A*drs£Cdtt  fe  change  en  x*drss:gfdt. 

f  1$  .  Prenont  maintenant  tin  cas  particulier,  &  fïippofbns 
que  la  force  centrale  agit  en  raifon  inverfe  des  quanés  dei 
diltancefi  c'eft-à-dire,  que  fi  k  par  exemple,  marque  la 
vîiefle  qu'elle  cA  capable  d'enpendrer  en  continuant  égale- 
nent  pendant  une  féconde  laâion  qu'elle  exerce  à  uns 
diflancc  connue  AC  ouf,  celle  qu'elle  peut  engendrer  dans 
le  même  tcmpi  par  l'aâion  dont  elle  eA  capable  eu  M ,  Te 
.déterminera  par  la   proportion  zz  :ff::k:ii~^ 

Nouj  aurons  donc  P'^^,  &  par  conR^uent/py  «  = 
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pour  cet  effet  Téquation  C'  —  ^^*"*"*^^'^^  ±zr?'àz^  ou 
^        ,~7:r= — —•la   confiante  C  doit  être  tclîe  qU*au 

"point   ^>  on    ait  — =irj  on  a  donc  C'-^=-/îb,  o'tt 


L'équation  de  la  courbe  devient  donc 

dz 


tx 
d  r  = '^ .  "  ,  que  Ton  peut  écrire 


V 


g'  ->/*  ^ 


I 


g*/*  g^z        zz 

dz  'y 

zz  ^     . 

àinfîirs:— <i'  \  Donc  fi  poùi 


ï^ew^)'.-(?-.-)" 


iîmpUfîer,    no^s    faifons       /^  ==J<7i  &-^-^  ï^<r/i 

y  étant  une  nouvelle  variable,    &  q  une  confiante  s  nous 

df 
aurons  drs^  —  ;    en  intégrant   (  158  ),    ok    tîrci 

Pour  déterminer  là  confiante  C",  on  obferwa  que  lorfqud 
x=/,  on  doit    avoir  ^-so;   or    lorfque  «=/,    i'équatiort 

^  — 1  =^j',  donne  >  =  — ,  -  A  i  ^onc  —^  -  J-=7î,f  C^';  . 

c'eft-à-dire,  en  mettant  pour  ^r  la  valeur  ,y/«  C'  =  -  i;  donc 

fo/C"  =  o.   L'équation  devient  donc  /s-ro/r»  —  -  —  • 

I       ib  i       k  i^^k' 

donc  —  = hQ cofr^  ou  enfin  —  =  - — hC  ^  - — I ^o/>î 

équation  qui  appartient,  en  général,  â  une  Ceâtlon  conique 
dont  Cefi  le  foyer,  &  -4  le  Tommet;  ainfî  qu'on  peut  s'en 
convaincre  facilement)  en  remettajDt  pour  coft  y  fa  valcfuc 
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t 1  ft  povr  «1  Cl  Taleurr  yi 


«Ite  i^artient  à  l'elliffâ,  lorsque  —  efl  plus 


x)K  En  parlïculiec 
s  grand  que  — .^ 
MI  cercle  £  •—  efi  s  —  ;    i  la  parabole  fi  -t  =  — ;;  •  Enfin 

elle  eA  à  l'hyperbole ,  lorfque  —  eft  plus  peiii  que  — ^ 

fit.  Nom  avoo!  uaitét  en  particulier,  le  cas  où  la  force 
centrale  agit  en  raïfon  inverfe  des  quarrés  des  dillLincfs ,  parce 
quccecateft  celui  des  corps  céhll».  Il  paroîi  confiant,  par 
û  compaTaifon  des  obfervations  avec  k'  calcul ,  que  louies  lei 
parties  de  la  matière  ont  une  tendance  à  s'unir  les  unes  aux 
autres.  Cette  tendance  dont  la  caufc  n'eil  p.int  connue,  peut 
être  comparée  d  celle  que  les  corps  terreflres  ont  ver*  le 
centre  de  ia  terre  ,  c'efl-à-dirc,  à  ta  pefanieur  qui  proba- 
blement, n'cft  elle-même  qu'un  cas  particulier  de  cette  len- 
^4ance  générale  ,  i  laquelle  en  at[end.ini  qu'on  en  connoiCe 
la  caufe,  on  donne  le  nom  d'atthâ.on.'  Cette  attraâiun  ,  à 
des  dîAances  égales,  agit  dans  la  rnifun  des  m  a  (Tes ,  parce 
qu'elle  a  lieu  pour  chaque  p  rcîcule  de  matieie  ;  enforte 
qu'un  corps  attire  deux  fois  plut  fortement  une  particule  de 
matière  ,  lorfqu'il  a  deux  fois  pins  de  m^lTe.  Comme  le  ibleil 
a  incomparablement  plus  de  maiïe  qu'auctjne  des  planètes  > 
lôn  aâioR  fur  celles-ci  ,  furp^tlfe  de  beaucoup  celle  qu'ellei 
exercent  entr'illei  ;  enlbrte  que  dans  l'évaluation  des 
principale!  circonflanccs  de  leurs  mouvements  ,  il  fuffiE  de 
confîdérer  l'aâion  du  foleil.  Or  telle  eft  la  loi  de  celte 
force  d'atrraflion,  que  ch.igue  particule  du  corp;  atiirani  , 
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%Mê  des  quarrés  des  diftances  ;  on  vott  que  la  courbe  que 
décrivent  les  projeâiles  n'efl.  que  fenfiblemenc  une  parabole  ; 
&  que  plus  ri^ourenfement ,  elle  eft  une  ellipfe ,  donc  tet 
pentre  de  la  terre  eft  un  des  foyers. 

518.  Si   dans   réquatîon  —  »---+-(--.-——)  cofr  i 

on  fait  r  =  o  9  &  rs  1 80°,  pour  avoir  les  points  où  la  ligne 

'  A  C  rencontre  la  courbe ,  on  aUra  ^^  =  — ,  ou  2  =/;  8c  en 

*     / 

eppellant   z^  la  feconde  valeur  de   «,.^ss!L..j j,  on 

,_     fg^  z'       f        g»' 

*  — rïTI^î  ^^'^^  »•+■«'  ou  le  grand  axe  ABy   que  je 


x*/-g 


_     ^>/' 


irepréfente  par  j ,  eft  =        /  .  --^    Mais   (  Alg.  15,4  )  nom 
avons  vu  qu'en  nommant  b  le  petit  axe  ,  on  avoit  «^  «  JE  C  x 


CJS=/2^=  -T^  ;  donc  ^=  — r==:. 


519-  Cela  pofê  ,  foit  t  :  c'  le  rapport  du  diametiv  â  la  cîr* 

conférence.  Selon  ce  qui  a  été  dit  (  1 1 3  ) ,  on  aura  —    pour 

4 
H  (ûrface  d'une  ellip(ê  dont  a  Se  b  fèroîent  les  deux  axes« 

Bonc  la  furface  âé  celle  dont  nous  venons  de  déterminer  les 
axes,  (èra        '^  * — -^  Or  nous  avons  vu  (  jii  )  qu'en  gé* 

néral  on  avoit  1  /4cM=C/=/gr.  Donc  iî  Ton  appelle  Tl« 
temps  d'une  révolution  entière,  on  aura  _ -.-^  ^^  „ .  =/gT 

ou  T=: î^î -,  onTfy  2Jba  — £ 1 ^  ,  C eft«- 

— i )*=:r'<i'   Soit    maintenant 

aMe  grand  axe  d'une  autre  ellipCe,  dont  la  diftance  du  fbm- 
met  au  foyeç  foit  /  ,  &  qut  foit  décrite  en  vertu  d'une  force 
4'impulfion  quelconque  combinée  avec  la  même  force  cea<: 

Mi; 


.iSo 
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traie  lendante  au  pi^'iit  C ,  &  modifiée  en  ratfbn  înTcrre  iv 
^uarré  de  la  diAance.  Si  on  l'appelle  k'  la  quanthé  coiiel- 

pondante  à  k,  on  aurai's  — ,  ou /i/t'-/*^**  Dont 
-  puij^u'on  aura  égalenunt  (  en  appellant  T'  le  temps  de  la  lé- 
volution  )Vfv'ik'  =  e'a''ï;à  caufc  de/ 1/ *'=/»/ t,  oa 
aura  auiTiTft/  i  jt  =  cV  *";  doncT;  I*:  :a' :  a'';  c"eft-à- 
dirc,  que  Itt  durét  det  révalutioni  font  comme  Iti  racinei  quar^ 
ries  det  cuhei  det  grandi  axti.  On  ptut  donc,  par  l'ob- 
fcrvacion  dci  ttnips  périodiguei  des  planeiei>  connoiire  lei 
lappor»  des  grands  axes  de  leurs  orbiics. 

5  jo.  Enfin  fi  dan*  l'équation  C—  — -—  sfp'd  x  trouvée  cî- 
delTus,  on  metpour  — ,  la  TÎieflc»,  &  pour  C  ScfF'dz, 


leurs  valeurs 


g'-^f^ 


-//A 


=k; 


T}77s. 


l'on  conclura  en  faifant 


da  =  o,  que  la  plus  grande  &]a  plus  petite  vîtelTe,  ont  lieu 
aux  deux  extrémiiés  oppofées  du  grand  axe;  puî{~qu'on  troU- 

r  l'équauon  de  la  courbe ,  donne- 
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a  ff 

Soiméet  ci*deflus»  en  fuppofattt  P»o.  Novt.ne  poarrio|if  » 
6ns  nous  écarter  trop  de  notre  (ujet  »  nous  Ittrer  a  1*applic«« 
tion  de  nos  équations  à  cet  objet.  Nous  ne  pouvons  miens 
l^ire  que  de  renvoyer  aux  ouvrages  des  favants  Géomètres  qyt 
nous  venons  de  citer* 


Enfin,  nos  deux  équations  générales  renferment  le  eu  oi| 
Ton   vçvdroit  avoir  égard  â  la  réEftance  que  les  planètes 


Royale  des  Sciences  pour 
531.  Jufqu'jci  nous  n'avons  ccnfidéré^  qv*uti  .(èul  corps» 
Suppo(bns  maintenant  que  deux  corps  M  8c  ^f  (  Fljg.  6%  ) 
ayante  été  lancés  aux  points  B  8c  D  ^  fiiivant  de«  dircâions 
quelconques  ,  s'attirent  Tun  l'autre ,  en  raifbn  de  leurs  ma& 
tes ,  8c  en  raifbn  d'une  fonâfon  quelconque  de  leuc  diftan- 
^e  MjÇf  :  voici  comment  on  déterminera  les  courbes  qu'ils 
^écrivent,  8c  les  circonftances  de  leurs  mouvements ,  en  (np-^ 
pO(âht  d'abord  que  le  jtout  fe  pafle  dans  un  même  plan. 

Soit  MQ^  la  vîtefle  que  l'aôion  de  la  mafle  Nf  imprime* 

roit  â  M  dans  un  infiant,  8c  M'Q^  celle  que  M  imprimerois 

•  Af 
à  M'  dans  le  même  inftant.  On  aura  donc  M'Q'=  ^  xMQè 

Prenons^arbitrairement  k  li^ne  4  F  *,  Sr  des  points  M  8c  Aê 
abaiiïbns  les  perpendiculaires  M  P  ,  MP'»  Décomposons  le» 
vîreffes  MO^  Hd'  en  vîteffes  MR^  AfR'  parallèles  i  PAf , 
8c  en  vîtelfes  \MS>  M'S*  parallèles  i  J  P  i  &  en  nommant 
AP,  x;  PM,y;AP',  x'vP'Afî,  /;  AC,  r;  CM,  z;  CM'.z'i 
fuppofant  de  plus  que  F  marque  la  vlteffe  qu'engendreroit 
en  une  féconde  de  temps,  la  fcrce  avec  laquelle  A;f' agît  fur  AÇ 
dans  leur  fituatian  a^uclle  ,  fi  cette  force  r.giiïbit  également 
pendant  4oute  la  dqrce  de  cette  féconde  ;  nous  aurons  M  Q  s» 

M  '  z  «  ■ 

M*  R  =:  T-,  ,  iW  5'  =  —  J 1 —  A    OU    â    caufîr 

M'    z'  Ai'  z''       , 

y      y' 

J^s  triangles  femblables  AlPC,  Al'P'C  qui 'donnent  —  «  ~-,  ^ 

x^r     r — «'  ^  ,     M  Vydt       *     ,  f  ^ 

U r-  «  1 — r- ,  nous  aurons  Ai/Î  *  --7  — ^-  >   &  M: S'  =* 

Mi»i 


jtU 


C  o  tr  R  s 


i_  ^   Dose  CI)    raifoBBant  comme  ihtii  u$ 

cumpletpr^édenu*  noui  nironi-^^^ — ^^d(~}  ....  ÇÂ\ 


ÏH  POf- rld/ 


-(?,)■ 


Si  l'on  fubflîtue  dam  lei  équations  C  8c  p ,  la  valeur  ds 


Pydt 


,  tirées  des  équations  A  &  B  y  oa 


M:\dtJ                \at^              Al'     Vif/ 
KTi)  "«"tégrant  CxM'  =  -~^ ^, 


«C 


CxJM'. 


M<fx 


M'i)f 


ix 


— — _, Mais  —  ■   —   étant  les  vîttflV» 

at  it  dt  '  dt 

des  corpi   parallèlement  à    ^  P ,  la  fomme  îles  produiti 

-^ — ^  -j- doit  (^oj)  être  =CM  +  M'0^,  en  appel-, 

lant  g  la  vitrlFe  du  centre  commun  de  gravité,  parallétemenl 
i  AP,  OradoncC'xM'=(  AI-HAl')gl  par  la  même  laîfon 

MA^  MAJ  Af        At'' 


marquent  les  TÎtefTet  oppofSe)  de  M  K  M',  parallèlement  à  FM, 

itg'IavitefTe  du  centre  de  gra 
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ïani  réquation  ïï,  nous  aurons  -? —  =  -  li  C     )  *  ^V^ 

lion  3UÎ  conjointement  atec  l'équation  if ,  ou  —  ^"^Ç-^j 

déterminera  la  courbe  8c  le  mouvement  de  M  par  rapport  a^ 
point  mobile  C.Ainfî  en  imitant  ce  que  nous  avons  fait  (  520  )» 
}e  retranche  la  première  de  ces  deux  dernières  équations»  mul* 
tipliée    par  ^ ,   de   la   féconde  multipliée  fax  q  y   8c    j'at 

,  d  ÇpJ  -  î  i  ^1^)  =  o ,  dont  rintégralc  cft  ^  — 
^—  =  C".  Pareillement ,  à  la  première  multipliée  par  -?  J 
J'ajoute  la  féconde  multipliée  par  1^ ,  &  j'ai  ISlî^tllÉIm 

^dt     \dt^        di     \dtj  dq      /dq\ 

^zdz,  pmCque  q  q  -+-  y  y  :^zz)  ,P  dz^^'^^d  ^  ~  ^  --, 

^  d  (il\  ,  dont  l'intégrale  eft/p4«  =  C"—  ^  g'"*"  f  ?.\ 

Suppofons,  maintenant,  l'angle  ACM^»"»  Nous  auroni 
f^zjinx"y  qs^zcofx^.  Si  Ton  fubftiluc  pour  J&y,  cjei 

valeurs,  on  aura «*i*"=C^4/,  &/P4«aC^'-  If*"*"*  ^*'* 


K 


j  ail*       * 

Subftituant  dans  celle-ci ,  la  valeur  de  dr  tirée  de  la  précé* 
denté ,  on  aura  toute  réduâion  faite  >     ••«...    «^ 

dz 

zz 

dx"=s*       ^   ■     — ■     ^ «  Or  puisque  le 

-77-  — —î  fPdz'^'- 
point  C  9  eA  continuellement  le  centre   commun  de  gravité 

de  M  8c  At  9  on  a  MA^s _^xs;  donc  puifque  Peft 

Aï 

fuppofë  une  fonâion  de  MM\    P  fera  une  fbnôion  de  «• 

Donc  notre   équanon  finale  eft   toute  féparée. 

Si  l'on  compare  cette  équation  à  celle  que  nous  avons 

trouvée  (  $%o  )  poujr  le  cas  où  Tua  des  points  aturants  étoit 

M  iv 


ri«4 
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fixf ,  OR  voit  qu'ici  le  corps  M  fe  meut  autour  du  pplo^  ' 
mobile  C,  cointtie  C  ce  point  étoit  fixe  &  atciroit  aufll  pro- 
p,oriionnellemen(  i  une  fonâion  de  h  difiance  iÛc,  puif^oe 
^  ilC  a  un  rappon  cannant  avec    MM'. 

L'équationC'  d/  =  *»  dx''  donnerai!/  exptimé  en  zSidz. 
Cette  niétne  équation  donne  la  vûefle  angulaire  autour  de  C, 

&T0ÏI  —  =  —  >  expteflion  tout  à  fait  Temblable  à  celle 

fit         a» 
que  nous  avotii  trouvée  (  ftj  ).  EnHn  l'éguaiion     .      .     . 

fFdz  =  C"'  —  ll-iil' ou  /P d ï  =  C"  - -^^ ,   en 

xppellant  /  l'arc  de  la  courbe  que  M  décrit  autour  de  C,  donne 
la  vîiefle  dan»  tette  courbe  exprimée  aufli  de  la  même  ma- 
nière qu'on  l'aurjjit  au  nî.jio.Oj  cette  vîteiTe  étant  connue.  Si 

çelle,deC  l'étant  aitin  par  i'équation  gdt  =  dK,  ou—  s^^ 

il  fpra  facile    d'avoir  la  vîtefTe  abfolue  de  M. 

Enfin  là  courbe  que  décrit  AI  autour  de  C  8f  la  vîtelfe  de  C 
itant  connue,  il  efl  facile  d'avoir  la  pofition  de  M,  au  bout 
^'un  tempi  qui^lconque  t.  On  voit  facilemeni  par  ce  que  nous 
venons  d(  dire  de  Al,  ce  qu'on  doit  dire  de  M'. 

553.  Si  l'on  TuppoCe  que  tes  deux  corps  s'attirent  tn  raifo^ 
inverfe  dti  quarré  de  leur  dillancc,  &  que  l'on  nomme  k 
]a  TtiefTe  qu'imprimeroit  à  AI ,  en  une  féconde  de  temps, 
î'aAjbii  continuée  de   A**  1    «elle    qu'elle  s'excrceroit    à  la 


idiftange  /,  pn  aura  P 


;d'oi 
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%  de  la  rélHhnce  qu'ils  s*oppofent  par  l'inextenfibilité  dit  fiL 

A  rinftant  où  ces  corps  arrivent  en  Al  &  Af  ♦  on  concevra. 

(  3.T8  )  quç  les  vîtefTes  MH ,  Af  H'  qu'ils  auroient  s'ils  dcve- 

qoient  libres,  font  décompofées  en  vîteffes  Mn  ^  M!n\  fuivant 

les  courbes,   &  en  vîtciîes  MN,  MN*  qui  foient détruites.  Il 

fa^udra  donc  que  MN,  M'N'  foient  diredement  oppofécs.  Se 

(tî8)que  MxMN=Al'xM'N'. 

Maintenant,  MN  devant  être  égale  &  dircôement  oppofée 

à  la  vîteffe  que  l*adion  de  Af  tend  à  donner  à  M  fuivant  le  fil;^ 

ft  Ton  appelle  P  la  vîtefTe  que  cette  aftion  continuée  uniforme-* 

ment  pendant  une  (êconde,  engendreroit  dans  M,  on  aura 

A/Nc=?  t  dt^  8c  cette  vîtefîç  Pdty  àlxigc.e  de  M  vers  M'  (cra 

celle  par  laquelle  le  -mouvement  de  M  varie  ;  donc  on  aura 

M 
aufli  M'N'=--  Pdty   &  celle-ci  devant  être  égale  à  la 

vîteflTç  ^ue  M  engendreroit  d^ns  Af ,  fuivant  le  fil ,  pendant 

rinftani  dt ,  eft  celle  par  laquelle  le  mouvement  de  M'  varie^ 

Ponc  fi  confervam  les  mêmes  dénominatipns  que  ci-deffus 

M 
(  5ji  )  on  décompose ,  de  çiémç ,  les  vîteffes  Pd/  ,  &  --,  P  <iâ 

.  ilngéts  de  M  vers  M  8i  dcM'  vers  M  •<,  on  parviendra  abfblu- 
ment  aux  mêmes  équations.  Et  fi  Ton  çbferve  de  plus  que  z  eft' 
confiante  ,  &  que  par  conféquent  dz=z  o,  on  aura  tout  ce  qu'il 
£aut  pour  déterminer  le  mouvement ,  &  pour  éliminer  P.  De 
ces  équations,  traitées  comme  ci-deffus  (  5^1  ) ,  on  conclura 
facilement  que  les  deux  corps  décrivent  uniformément  autour 
de  leur  centre  commun  de  gravité,  des  circonférences  doi 
cercle,  tandis  que  ce  centre  fe  meut  auttî  uniformément. 

53^.  Si  les  corps  (ont  fiippofés  pefants,  on  concevra  que  les 
vîteffes  MH^  M'H'  (  Fig.  ^5).  qu'ils  auroient  fuivant  let 
tangentes,  s'ils  devenoient  libres  ,  &  que  la pefanteur n'agît 
pas  fur  eux,  foient  combinées  (  213  )  avec  les  vîteffes  Mka 
M'k!  que  la  pefanteur  tend  â  leuc  donner  dans  un  inftant,  & 
que  A2j,  MV  foient  les  vîteffes  qu'ils  auroient  alors.  Pui» 
(318)  on  imaginera  que  ces  vîteffes  foient  décomposées  en 
lEÎreffes  Ai«»  mn'  fuivant  les  courbes,  &  en  vîteffes  MN, 
Mn*  qui  fpient  détruites.  On  aura  donc  MxMN=M'^ 
Af N  ,  Mn  Se  MN'  étant  dirigés  fuivant  le  fil. 

Maintenant.,  foit  que  la  pefanteur  de  M'  Coit  fuppofée  la. 
mçme  ou  différente  de  celle  deAi.Af  reçoit  (Vivant  le  fil,  de  la 
l^art  de  M'y  une  vîteffe  égale  à  MN8c.  çn  fens  conira^je^loquellq 


ïôrf  C  O  tF  R  « 

eonjbintement nec  la  peùntem  Mk,ettce^ttaît qtt'iu Îk* 
^TcnirenH,  îlTienienit.  Ainfi  le»Y!teff"qui  fo"'""*^ 
le  mouvement  de  Mlbnt  la  ïîteffe  MV  dirigée  en  fens  con- 
âah-e,  &  ]a  »îteffc  Mk.  Par  la  même  raîfon  les  TÎteffetqoi 
fcnt  wrier  le  mouvement  de  M',  font  la  ïheffe  WV  dirigé* 
«  Irai  contraire ,  te  U  viteffe  A¥¥.  Or  en  raifonnant  comiM 
cî-deSiii(f)4),  onaurs  JUN=Pdt  &  Afh'sE  j^,'^'* 

DonciîoiidécoinpofeletvîtefieEfulvant  NJM  &  JWt,  &le» 
^lelTei  fuivatit  N'JM'  &  JM'if  ,  en  vîteiïetparalleleiaax  x,  & 

m  7  ;  an  égalera  à  d  f — j  ,  la  Tomme  ou  la  diffïcence  de* 

Vlieffct  parallelei  aux  a;  &  à  d  Tt^  ^  >  la  fomme  ou  la 

diEFérenccdei  vitefTei  parallèles  aux^  ,  pour  le  corpj  M.  Et 
Opérant  d'une  manière  femblable  pour  Af' ,  fipoi.rplui  de 
fimplkité  on  Tuppolê  que  la  pefantcor  eft  paralleleaux^,  on 
a«n,  en  nomnuni  f  la  TÎielTe  que  la  pefanteur  donne  dant 

■ne  fècotHie ,  lei équations (ùÎTaniet  —  ^-  fdt-fdi*i  f-/)- 

^  ''  X  ^  Pdizsd  (  —  ^,  On  obrerrera  de  pli 
»  AT  \  dt  / 


f-y 


£ub(liiuant  A. 


qu* 
si  eA  cenftant. 
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lit  à  la  peânteur  comme  le  feroic  un  corps  libre*  Done 
49S  )  1®  centre  de  gravité  décrit  une  parabole  fQ  F,  comme 
e  feroit  un  projeâile  qui  auroit  été  lancé  avec  la  yheffe  que 
le  centre  de  gravité  a  eue  au  commencement  du  mouvement^ 
%  Hiivant  la  même  direâion.  Et  puitque  les  djftances  det 
leux  corps  à  ce  centre  de  gravité  font  confiantes ,  ils  décriront 
P'donc  autour  de  ce  centre  de  gravité  des  circonférences  de 
^cercle ,  6c  les  décriront  uniformément. 

536.  S'il  y  avotc  un  plus  grand  nombre  de  corps  ;  s'il  v  en 
^oit  trois,  par  exemple»  (ans  pelànteur,  8c  liés  par  les  deux 

-fïs  M  iW',  A/M*'  (  Fig.  66  )i  on  imagineroit  (318)  qu'au 
moment  où  lès  corps  M,m\M*  arrivent  en  M,  M',  M\ 
les  YitcSçs  MH>  M'H*  ,  M"H'^  qu'ils  auroient  rbivant  les 
tangentes ,  s'ils  devenoient  libres ,  (je  décompofent  chacune  es 
4eux  autres ,  Tune  fuivanc  la  courbe  «  ^  l'autre  qui  doit  être 
^détruite.  Cette  autre  pour  chacun  des  deux  corps  M'  &  M**  doit 
donc  être  éirîgée  (tiivant  le  fil  ;  &  pour  le  corps  M  ,  elle  doit  Ce 
décompofer  en  deux  autres  dirigées  fuivant  les  fils  M' M,  M" Mi 
mfone  que  G  M''N'\  iW'N',  M  0^  Mq  font  ces  fécondes  vî-- 
uSts ,    on  doit  avoir  Alx  M  ^  =  Aj'x  M'hi'    de   M  xM  0  = 

:  ^'x  Af' N*.  Ainfi  Ci  l'on  appelle  P  ,  la  vïtcKe  qoVngendre* 
foit  dans  M ,  en  une  féconde  de  temps  «  l'avion  de  M'  conti- 

;  nuée  uniformémient ,  &  P'  celle  que  M"  cngendreroit  pareil- 
lement dans  Af,  on  aura  Mq^Pdf^  MozcP'di^  Mfîf^s 
M  M 

jpPrf/,  iW2V_.—  Prf/. 

Sî  l'on  conçoit  enfuite  que  les  vîceflTes  qMt  0 M ^ MN^^ 
fâ"N"  (oient  décompofées  chacune  en  deux  autres ,  Tune  j^a- 
railele  à  APy  l'autre  parallèle  à  PM',  &  que  Ton  nomme 
AP,  x;  PM,>;  y^P',  /;  P'M'iy'-;  ^  P",  x";  P"JM'S/'; 
AC,r;  AC,  r"  ;  cM ,  Zy  cM',z'  ;  CMl^  «";  CM",z'";  il 
fera  facile  >  en  imitant  lesfolutions  précédentes  «  de  trouver 
l*expreffion  de  la  variation  delavîtefîe  parallèlement  à  A  P 
4c  à  PM  ,  tant  pour  M\  que  pour  JW",  &  on  les  égalera  à 

inent.  A  l'égard  de  Af ,  la  variation  de  la  vîtefle  parallèle- 
çaent  i  AP  ^  8c  parallèlement  à  PM^  réfuhera  de  deux  aucies 
qui ns^tront de  la  déçompofîtion  de  Mq^  8c  Mo-,  c'efl pour-. 


\^( 


s»? 


C  o  o  a  j 


çuoi  ce  que  l'on  doit  égaler 


C'eft  la  lômme  ou  la  différence  des  deux  efforrs  piirallelM 
à  ÂP,  Se  des  deux  efforis  parallèles  à  PM,  félon  qu'ili 
agiront  d'un  ini-me  fens ,  ou  de  Cens  oppofés.  Pîr-làonaura 
fix  é.]uations,  On  oblêtverj  de  plus  que  les  triangles  MPC, 
M'F'C,  font  femiilables  ,  &  qu'il  en  eft  de  même  d« 
triangles  JW P  (/,  M"f"C'.  Enfin  les  diftances  JWJW^iHJlf 
(ont  conftanies.  Avec  ces  condiiions  ,  on  a  lout  ce  qu'il  faut 
pour  trouver  le  mouvement,  &  les  cout-bes  décrites  s  noot, 
ne  nous  y   arréreronï   pas  d.ivaniage. 

Si  lei  corps  éioicnc   pefanes,    on  imiteroit  ce  qui  aiii 
fait  (ïjî  ). 

On  voit  donc  comment  on  doit  fe  conduire ,  quand  il  f  t 
lin  plus  grand  nombre  de  corps. 

«37.  Si  les  impuKîons  primitive!  que  les  corps  ont  reçntt 
n'étoieni  point  dirigées  dans  un  même  plan,  ou  (îles  forcei 
qui  font  varier  les  tnouvements ,  n'éioienc  pas  dirigées  dani 
un  même  plan  ;  alors  après  avoir  décompofé  la  vîcelTe  qos 
chaque  corps  tend  à  avoir,  en  deux  autres,  l'une  qu'il  aurai 
réellement  &  l'aucie  qui  doit  être  déiruiie;  on  décomporcR 
cette  dernière  en  autant  d'autres  qu'il  fera  nécefTaii-e  pour  qua 
ï'équiiibre,  en  venu  de  CfS  dernières  viteffes,  ait  lieu:  puii 
pour  avoir  les  équations  des  courbes  &  du  mouvement,  00 
rfécompofera  ces  dernières  vîtetTcs  ruppofees  dirigées  enreni 
contraire  ,  en  trois  autres  p;iralleles  à  trois  droites  que  l'ouï 
pourra  fuppofer  perpendiculaire 
gardera  comme  les  cootdoi     ' 
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^jfelroit  lieu  fi  les  deux  corps  fe  mouvoient  dans  ce  p)an  ;  8c 
[^u^h  y  a  un  plan  relativement  auquel  les  deux  corps  8"ëlcvcnt 
Adu  s'abaiffent   tous    deux  égalenfient.  Ce  plan  eft  facile  à 
»  déterminer  en  imaginant  d'abord  que  les  vîteifes  imprimées 
■  tbiènt  décompofées  chacune  en  deux  autres  ,   l'une  dans  ce 
'j^lan  y  l'autre  qui  lui  foit  perpendiculaire  ;  alors  fî  l'on  (ûppcfe 
ces  deux  dernières ,  égales  ,  on  aura  la  po(ition  de  ce  plan  à 
l'égard  d'un  plan  connu  auquel  on  aura  rapporté  les  direâions 
.  jes  viteifes  imprimées^  AinH,  dans  le  cas  préfent  le  mouve* 
"^  ment  fe  palTe  coilim'e  dans  le  premier  cas,  a  cette  difierenc/B 
•    près  que  Je  plan  dans   lequel  les  deux  corps  font  mus ,  eft 
tranfpsrté  parallèlement  â  lui-méhie  &  perpendiculairement 
avec  une  vîiefTe  uniforme. 

539.  Si  la  caufe  qui  fait  varier  le  thoûvemerit ,  au  lieud'étro 
.    l'adion  des  cofps  entt'eux ,  ell  la  rcHRance  de  quelque  obC> 
^   laclè  immobile ,  comme  lorfqu'ûh  corps  parcourt  une  furfaco 
courbe  tant  en  vertu  de  fa  pefanteur  que  d'un  mouvement 
primitivement  «nprimé  ,  on  fe  conduira  encore  d'apirès  les 
tticmes  principes ,  eh  ce^te  manière* 
j      .  Soit  ai  (  Fig,  67)  la  ligne  qu'il   terid  a  décrire  pendant 
^    rinftant  df  ,  lôrfqu'il  eft  arrivé  au  point  quelconque  a  de  la 
*  :  furface  courbe ,  &  ^  c  la  vîtefTe  que  la  pefanteur  lui  donneront , 
'  -{)endant  cet  inftant  ;  ac  fera  la  ligne  qu'il  décriroitfans  la  réfîf- 
tance  de  la  furface.  Il  faut  donc  que  ac  te  décompofe  en  deux 
]    autres  vîtefTes,  l'une  a/fuivant  la  furface  courbe  ,  &  l'autre  aq 
;    qui  (bit  détruite.  Donc  aq  ou  fa  parallèle  c/ doit  être  perpen- 
diculaire à  la  furface  éourbe. 

Concevons  par  a  un  plan  hôriH^ntal  qui  coupe  la  furface  du 
Iblide^  félon  a  r'y  &  par /un  plan  vertical  qui  coupe  cette 
même  (îirfacefuivant/r,  &  le  plan  horifontalfuivant ri.  Soit 
a  i  perpendiculaire  iri ,  &C  nh  la  projcdion  de  affur  le plaa  1 
horifontal^r  1.  Du  point  c,  tirons  cd  perpendiculaire  au  plan 
Vertical  rfg  î,  ,  &  ce  perpendiculaire  à  la  verticale /r/j  enfin 
éç  d  j  tirons  df  8c  de.  Puifque  Je  corps,  qui  feroit  venuenô 
fi  le  mouvement  qu'il  aVoit  en  a  n'a  voit  pas  changé  ,   vient 
au  contraire  en /tant  .parla  vîieffe  hc  de  la  pefanteur  que  pat 
la  réfiftancçc/de  la  furface,  hc  &  c/ font  donc  les  deiix 
vîteifes  qui  font  varier  fon  mouvement.  Concevons  la  vîteffc 
cf  décompofe  e  en  deux  autres  ,  Tune  fuivant  ce,  &  l'autre 
égale  &  parallèle  à  e/;  la  variation  qui  arrive  à  la  viteffe 
terticale  fera  donc  bc-^ef^  on  aura  donc  fdtmmef=2 
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d  C^j  »  ûw  ffzassfdi'^d  T-— ")  en  appellaiit  z  It  dIA 

lance  verticale  du  corps  à  un  plan  faonfontal  fixe  fitué  au  deflui 
lie  ce  corps. 

Décompofons  la  vttefîb  ce,  en  deux  autres  l'une  (iitTant 
€df  êc  Tautre  égale  &  parallèle  *àde;  cd  fera  la  variation  de 

la  vitefle  parallèlement  à  4i,  ainfî  on  aura  cds=id  f  —  j 

en  appellant  x  la  diftancé  du  corps  à  uii  plan  vertical  parallèle 
à  rfgh  Enfin  de  e&h  variation  de  la  vitefTe  parallèle  à  ri» 

ainfi  on  aura   de^z^^d/J!  j  çn  appellanfc  y  la  dîfiance 

du  corps  à  un  plan  vertical  parallèle  i  ai  g,  &  fuppofê  au- 
delà  de^  par  rapport  à/.  Or  il  eft  aîfé  de  démontrer  que  les 
triangles  £fe/>  rfh  font  femblables ,  &  qu'il  en  eâ  de  liiéme 
des  triangles  cd  e^  air» 

Cela  pofé,  on  zai=^dx  ^  ig  =  dzy  gf=dy.  Soit 
ir^dy'  \  dy'y  fera  la  différence  de  y  prife  en  Tuppo^ànt  ^  cons- 
tant. On  aura  donc —  </(  j?  ^  :pds  —  d(  -^  "t  :  :  dzi 

éy-^dyy  &    d  (^*)  :  —^  Ç^^  :  :  dy'zd  x.  Donc 

Si  après  avoir  divifé  ces  deux  «  «.uatîons  par  4/,  on   les 
ajoute  enlùite,  on  aura-?  dT—  j-f-   -^  dY  ^^  ^ 

dz    /dz\        j      ^        .     ,  ^^,,rdx-i^dy'-hdz^  ^ 

T-    (  —  ]=?dx,&enmtegrant  1 =pZ'hC; 

dt   \ity  .dt^^ 

OU  en  nommant  ix  le  petit  arc  af,  — jL-  =  pjt-4-C.  Or  ^ 

%dt^    '^  dt 

cft  lavîtéfTe;  donc  fî  l'on  ruppofe  qu'au  commencement  du 

mouvement  le  corps   n'ait  reçu  aucune  impulsion  ^   on  a 

ds^  ds^ 

-  — =sf  «#  ou  —  =  2p2,  c'eft-à-dire,  que  quelle  que 
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ibft  la  fiicface  courbe  >  la  vitefle  eft  la  même  que  fi  le  corpg 

étoit  tombé  librement  de  pareille  hauteur^ 

Maintenant >  iiyant  l'équation  de  la  Qirface  courbe, îlfeit 

dcile  d*avoir  z8cdzcn  x  8c  die,  y  8c  dyi  6c  celle  de  dy'  en  x^ 

ds^  J 

';f  8c  ix.  Subftituantdans  Tcquation   --  s2^«-^2Qdcdaiuré- 

(dx\  My\ 

--  J  =  -  iy  J  f  —  j  ,  &  mettant  dans  celle-d, 

fourir  >  fà  valeur  tirée  de  la  première^  on  aura  uneéquaticMi 
en  X ,  dX'^  ddxy  y  ,  dy  $  ddy  ^  laquelle  étant  intégrée  donneia 
la  projeâion  de  la  courbe ,  fur  le  plan  horifontal.  Et  pour 
faciliter  l'intégration,  on  pourra  fuppoftr  confiante,  telte 
différentielle  que  Ton  voudra* 

540.  Si  rimpulfion  primitive  a  été  donnée  horifbntalemeni^ 
ft  que  Ton  veuille  (avoir  quelle  devroit  être  la  furface  courbe 
pour  que  le  corps  continuât  à  Ce  mouvoir  horifuntalement 
tlors  on  a  izt:£:o ,  8c  dy=dy  ;  ce  qui  réduit  les  deux  équa- 
tions du^mouvement  ^  à  cette  feule  ^^^(j-j  ^=i^dyd  Ç-^\ 

qui  étant  dîvifée  par  d  # ,  8c  intégrée,  donne iiaf*H-if'=ii^\ 
^  fait  voir  que  la  vitefle  eft  confiante.  Or  pour  que  ce  mouve«* 
liient  ait  lieu,  il  faut  que  la  force  centrifuge  8c  la  peûnteur  ft 
Xédujfent  à  une  feule  force  perpendiculaire  â  la  furface  couibew 

Suppofons  donc  que  ab{  Fig.  68  }  marque  la  force  cen- 
trifuge ;  ad  lapefânteur;  que  a 9  foit  la  (êéHon  de  la  courbe 
par  un  plan  vertical  perpendiculaire  â  la  furface  ,  (oit  e/=:  i«% 
4^tsd>",  &  g  la  vîtefTe  qujji^Qrce  centrifuge  engendreroit 
en  une  féconde ,  par  fon  acRhif*^^^cépétée  uniformément.  On 
aura  dz'  :  df  :  :  g  :  p«  Or  nous  avons  tu  (  496  )  queg  ip  it 
A  :  7/^9  en  nommant  /{,  le  rayon  de  la  développée  dans  la 
tranche  horifontale  que  le  corps  décrit  ;  donc    h  i{  R  •  • 

Rd7' 
à.z'  :  dy" -i  ou  dy"=z  — p-  ,  h  étant  la  hauteur   d'où  le 

^h 

corps  devroit  tomber  pour  acquérir  (à  vîtefTe  aâuelle.  On 
voit  donc  qu'il  y  a  une  infinité  de  furfaces  courbes  dans  lell 
quelles  ce  mouvement  peut  avoir  lieu.  Si  la  lurface  couri)e 
eft  un  folide  de  révolution ,   alors  R  eft  une  quantité  conC^ 

linte  pour  chaque  tranche  ,  8c  ^ y'.  On  a  donc  — ^j-  =  — ^ 
}i^i.  Si  la  courbe  génératrice  eft  un  cercle  (  ou  fi  lafiir« 
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face  covtbé  ell  celle  d'une  fphere  dont  à  Toit  le  rayati;  oi 

aura4)'"' "*«' - -fif!?"»  Q^tamlccentre,  L'iquation  —  â 

_   .devient donc  ^  =:  —  ;doncA=i'~    :  c'efl-i- 

dire  j  que  pour  qu  un  corps  furpendu  pat  un  fil ,  a  un  point 
&ieQ,  puiiïe  faire  des  orcillations  cunigues,  il  faut  que  la 
hauteur  dite  à  la  vitefTe  d'impulllan  Coit  la  moitié  de  la  iroi- 
fieme  proportionnelle â  la  hauteur  &  â  la  demï-bafedu  cône* 
L'équation    rf  *'  -f.  i  j*  =  i  C  ti  /'     tcouvée     ci  -  deffiH 

OU   — -  =  »C  ,  en  appellant  /  un  arc  quelconque  de  la  c;r-t 

conférence  qui  3 >" pour  rayon,  donne  *C=ïpftiOuC=f6i 

donc  —  =:K  ipft, &/« :  donc  éa  tioinmam  T  Ifr 

temps  d'une  révolution ,  &  fuppolànt  le  rapport  du-  rayon  i 

la  circonférence  ,  comme  de  i  àe,  on  aura T=  • 


Q? 
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enmettiant  pburA,  (à   valeur,  T^ey'  — ,  C'eft-à-direi 

P 
(  puîlque  g^  eft  la  hauteur  du  cône) ,  que  la  durée  dts  ofcil- 
latjons  coniques  eft    toujours  la  même ,  tant  que  la  hauteur 

du  cônedemeurc  la  n:éme  ,  quel  que  foit  d'ailleurs  le  rayon  od 
la  Jongueur  du  pendule. 

Si   l'on  Tuppolê  que  la  hauteur  ç^ diffère  très-peu  dur^yon. 


que  j'jppi-lle 


Bfe    MATHikÀTl^iUES;         î^i 


cy" 


tiT== —qu'il   faut    donc  fuppofer  égal  à  une. 


V 


dy" 

tondante  ^.^Donc^ — -— --^  =-:cc/^*  ,    éc  par  conSqucût 

dy 

<i  2'  =5  — 1--^ —  ]f   donc    z  =i  — :!--  5    équation   fiui   fait 

voir  que  la  courbe  génératrice  efl  une  parabole  dont  le  parai 

inetre  e&  -^ — ;dontlerommet  efiâu  pointlfepfusbâs,parc« 

que  nous  avons  (ùppofé  tacitement  que  /'  &  «'  croiflenc  eiÉ 
hiéme  temps. 

543.  La  furface  étant  celle. d'uii  (blfde  de  révoliitibh  dont 

l'axe  foit  vertical,  on  a  jr=  r  zr  jc  —  xx  ,  r  étant  l'ordonnée 
de  la  courbe  génératrice,  &  par  conféquent  une  fonâion  de  z 
donnée  par  l'équation  de  cette  couVbei 

De  cette  équation  différenciée  en  fuppofants  ,  &par«on(E-* 

quent  r  conftant ,  on  tire  dy  ==  — •  ■  ,         »    ■       ^  ■■ 

K  irx^xx  y 

Si  on  fubftitue  cette  vàleui  de  d  y'  dans  l'équation  dxd  C—S 

=  —  àydf-^^  trouvée  cî-deflu£,'on  aura  yd  ( -^^s=-U 

(ri— x)  d  ( — J  ,    équation  dont  Tlmégrale  t£t  y  -^  ^^ 

(r  -  x)  tîî=  Ci  ou;f  tf  x-h  (  r-  *)djr  =  Ci  /.  "Ot  il  eflfaciW 

de  voir que^p dx-h  {r^x)dy  exprime  le  double  du  (èéieuc 

décrit  autour  de  Taxe,  pendant  le  teihps  di  y  ftir  la  proje-^ 

'ôiort  horifontale  ;  donc  quelle  que  (bit  cette  projeâion  ,•  là 

jfedeur  décrit  éft  proportionnel  au  tenips. 

t*équation  y  dx-\^lr^it)  dy  ^±Cdt ,  &  Téquatioft  •  î  l 

'  àx^-r-dy^  -^-dz^ 

.sta^sf-f-G;  ferviiront  donc  à  détermine^ 

idt^ 

Soutes  les  circonftances  du  niouVement  d'un  corps  fur  la  Ç\it^ 
ace.d'un  folide  de  révol^ition;  &  Ton  voit  que  l'on  aura  toujoiri 
|a«ilement  l'équation  delaptojeàion^  en  différences  premierti^ 

3  pji 
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VE  VECIVILIBRE  Et  DU  MOVVEMEm 

DASS  LES    MACHINES, 

544'-l.-'*0BJE"^  général  des  Machines  cil 
de  tranfmettre  l'adion  des  forces. 

Qn  n'a  pas  toujours  pour  but ,  dans  l'u- 
fage  des  machines ,  d'augmenter  raâioil 
dont  la  force  motrice  feroit  capable  fi  elle 
agilToit  immédiatement  fur  le  mobile  :  quel- 
quefois il  ne  s'agit  que  de  tranfmettre  cette 
a£tion  fuivant  une  direâion  déterminée  ; 
telle  eft  ,  par  exemple,  la  dedination  des 
poulies  fixes.  D'autres  fois  on  n'a  en  vue  que 
d'affujetiir  le  mobile  à  décrire  des  efpaces 
réglds  fur  certaines  conditions  relatives  foit 
au  temps  ,  foit  à  d'autres  circonftances  quel- 
conques ;  conditions  qui  n'exigent  pas  tou- 
jours que  la  force  motrice  augmente  en  fe 


lle^  combinaifons  d'un  nombre  aflfez  limité 
de  machinés  fimplies. 

Nous  allons  d'abord  expofer  les  jprbprié<« 
•tés  de  celles-ci*  Nous  iPerons  voir  enfuite  j 
p^t  divers  exemples,  comment  ces  projprié^ 
tés  doivent  être  appliquées  à  Tévàluatioil 
des  effets  deis  rriâchines  compofées. 

Nous  réduirons  à  cinq  le  nombre  ciel 
machines  (îrtiples  ;  (avoir ,  Jes  Cordes ,  U 
Levier^  là  Poulie  y  le  Treuil^  &  le  Plan  irfi 
fliné. 

A  rie  coriïîdérer  ées  machînfeS  ^Uô  pzi 
Irapport  à  l'équilibre  ^  on  pourroit  les  ré-^ 
duire  à  deui,  &  niênie à  une  feule;  fçavoiri 
au  levier»  Mais  dans  le  cas  du  mouvementé 
la  nature  de  chacune  donne  lieu  à  des  confî- 
deratiôns  qui  lui  font  projpres  ^  &  qui  exigent 
îju'on  en  traite  féparémenti 

ÎDes  Cordes^ 

^4j*  ^oùs  fuppofcroris,  (î*ai)W(i,  qui 
ies  cordes  font  des  corps  parfaitement  flé4 
Jcibles  :  nous  verrons  ailleurs  comment  on 
doit  avoir  égard  à  leur  défaut  de  flexibilité 
parfaite; 

Nouis  confidérêrôns  aûffi  >  d'abord  ^  leî 
çotdes  comme  non  pefantes  ;  mais  peu  aptèi 
hous  verrons  la  manière  d'avoir  é^ard  à  klt| 
pefanteurè  N^i; 
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Ces  detix ruppofitions  faites,  ll'&Afacilit 
de  voir ,  que  le  diamètre  plus  ou  moins 
grand  des  cordes ,  ne  fait  rien  à  la  commu-^ 
uication  des  forces  :  on  peut  toujours ,  par- 
la penfëe»  fubflituer  aux  cordes  ,  tin  Ai  qui 
paiieroic  fuivant  l'axe  du  cylindre  qu'elles 
forment,  &  fuppofer  que  la  force  appliquée 
il  ja  corde,  agit  par  le  moyen  de  ce  £1 
feulement. 

-  On  eniploie  les  eûrdes  pour  rrânfmettr» 
Faâion  des  forces,  foit  immédiatement, 
foit  en  appliquant  les  cordes  aux  machines. 
,Mais  pour  juger  des  effets  des  puiffances 
appliquées  aux  machines  par  le  moyen  des 
cordes ,  il  faut  connoître  les  effets  dont  elles  ■ 
font  capables  j  lorfqù'elles  agiiTent  par  le 
moyen  de  cordes  feulement. 

546.  Conlîdérons  donc,  d'abord,  trois 
puiffances  P ,  ^y  R  {  Fig.  69  )  agiffant  les 
unes  contre  les  autres,  par  le  moyen  des 
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J)Tan  ^çs  deiijc  autres  ,  on  pourroît  toujours 
(;52y)  la  concevoir  décompofée  en  deux 
forces,  Tune  dans  ce  plan,  l'autre  perpendir 
culaîre  à  ce  même  p  an ,  &  par  conféquent 
perpendiculaire  à  chacuae  des  deux  force* 
P&Q;  celle-ci  n'agiroit  donc  en  aucune 
ihaniere  pour  s'oppofer  à  ces  deux- ci;  il  n'y 
auroit  donc  rien  pour  la  détruire  ;  il  n'y  ai>- 
roit  donc  point  équilibr:^. 

2®,  Ces  trois  forces  étant  dans  un  même 
plan  ,^  il  faut  pour  qu'elles  fe  faffent  équilibre^ 
que  Tune  quelconque  d'e^ntr'çlles  ,  par 
exemple  la  force  P  y  produife  deux  efforts  ^ 
l'un. égal  &  contraire  à  la  forcé  Q y  latture 
égal  &  contraire  à  la  force  R. 
-  Or  fi  après,  avoir  prolongé  KA  &  Q^A^y 
on  prend' la  ligne  quelconque  AD  pour 
repréfenterla  fQrceP,  &  quéfur.w^Z)  comme 
diagonale  on  fqjcme  le  parallélogramme 
ACDB.  dont .les^ côtés, A^ >  AC foient fur 
le  prolongement  de  ^  y^  &  de  R  y^  ,  les 
deux  côtés  y^J5  ,  AC  ^  repréfentent  (  227  ) 
deux  forces  qui  agifTant  conjointement  fui«^ 
vant  ces  dire£tions  féroiçnt  Je  même  effet 
que  ,1a  farce  P^  Donc  AB  y  AC  font  les  ef- 
forts que  ?  oppôfe  réellement  aux  deux 
forces  ^  &  R}  donc  pour  qu'il  y  ait  éqai> 
libre ,  il  faut  que  Q  puiffe  être  repréfenté 
j^4r  ^.Ay^  &  q^ue-jR  le  foit  par  CA  ,  dans  U 
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fuppofltion  quç  P  U  foït  pat  y4D.  On  doit 
donc  avoir  P  :  Q  i  :^  D  :  ^B  f  Sx.  P  ;  R  :: 
jiD : AC, ç'cft-à-dirç,  P  iq.K-.yADiABx 
AC.  Tel  efl  le  rapport  cjye  doivent  avoir  le* 
froî»  forces  P ,  ^  »  /*  pour  être  en  équilibre, 

^  47'  Puifqwé  le?  dewx  forces  Q  &  A  doi-i 
•vent  être  égales  aux  deux  forces  APi ,  AC 
qui  font  les  compofantes  de  la  force  P  >  oi\ 
peut  donc  dire  que  lorfqu'il  y  a  équilibra 
entre  trois  forces,  deux  quelconques  doiven| 
avoir  le  même  rapport  avec  la  troiÇeme  ^ 
que  deux  forces  compoËintes  ont  avec  lew 
féfultante. 

548-  Donc  (ajî)  ona^a^ufliP  :  Çî 
R::JinBAC:fmCAP:fmDAB,  ou  :i 
fmRAQiftnRASiJn  ^ASy  en  prolon- 
geant PAy^'sS;  ç'eft-à-dire,  que  guaitâ 
frais  forces  ft  font  é^niiéhre  ,  chacune  eft  te^ 
préfentèe  par  le  finus  de  l'angle  comprii  entre- 
les  dire^ions  des  deux  autres ,   prokn^ées  s'U 
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'queftions  qu'on  peut  propofer  à  l'égard  des 
vaieurs^ôc  des  direftions  des  farces  qui  doi- 
vent fe  faire  équilibre  ^  fe  réduifent  à  la 
Trigonométrie.  Par  exemple ,  fi  Ton  don- 
ndit  les  valeurs  des  trois  forces  P  3  Q9  R^&t 
que  Ton  demandât  comment  elles  doivent 
être  dirigées  pour  fe  faire  équilibre ,  on  ré- 
foudroie  (  Géom.  J04)  le  triangle  DB/4  dont 
les  trois  côtés  font  connus  ;  &  les  angles 
que  donneroit  cette  réfolutîon,  détermine- 
roient  ceux  que  doivent  former  entr'elles 
les  direûions  des  puiffances.  Si  Ton  donnoît 
les  deux  forcés  P  &  Q ,  &  l'angle  P/IQde 
leurs  direûions,  ou  fon  fupplément  Q/1S=9 
DAE\  alors  on  connoîtroit  les  deux  côtés 
jID  3  âB  ^  &  Tangle  compris  D/iB;  on 

Î)ourroît  donc(  Gêom.  ^06)  calculer  DB  ou 
a  valeur  de  la  force  K  ,  &  l'angle  BÙA 
dont  régal  SAR  eft  celui  que  la  dîre9ioii 
de  R  doit  former  avec  celle  de  P.  Si  les  an- 
gles que  les  trois  dire^îons  doivent  former 
étoîent  donnés  ,  on  ne  pourroît  pas  (  Géom. 
26J  )  déterminer  la  valeur  abfolue  des  trois 
forces  ,  mais  feulement  le  rapports  Dans 
tous  les  autres  cas  ,  la  propofition  que  nous 
venons  d'établir  (  748  )  donner i  toujaurs  ce 
que  l'on  cherche  ^^  dès  qu*il  y  siura  trois  cho-^ 
fès  connues. 

5  5  Q^  Si  aulitu  d  avoir  deux  puîffances 

N  iv 
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ÇP  fie  K  attachées  aux  deux  cortjons  ;  ee^ 
deux  cordons  étoien(  fixement  attachés  et^ 
'^  &  /î  ou  fur  tout  autre  point  de  leurs  dir 
^éOlons  i  y4  B  t  ./4  C f  exprimeroient  les  ef- 
forts que  fuapoctent  ces  points  fixes. 

55  !•  Nous  avons  fuppofé  {Fig.6$} 
que  les  trois  cordons  étoient  fixement  at- 
tachés au  nœud  A.  Mais  H  la  puiflance 
'^  (  ^i-  70  )  ^toit  appliquée  à  un  cordon 
dont  l'extrémité  eût  un  anneau  dans  lequel 
paflât  la  corde  ^AKj  alo?s  on  ne  feroit  pas, 
maître  de  donner,  les  direÛions  des  trois 
cordons.  En  effet ,  U  ne  fufHc  pas,  alors,  que 
l'effort  AB  foit  dirigé  fuiv^nc  QA  &  égal  à 
)a  force  Q ,  &  qu'il  en  foiç  de  même  de  AC 
à  l'égard  de  K  ;  il  faut  çncore  que  l'anneau 
ne  puifle  pas  gliffer  ,  ce  qui  exige  que  l'an- 
gle ^-^5"  foit  égal  à  5V^Ki  c'eft-a-dire,  que 
Ja  puiflance  P  doit  êtrç  dirigée  de  manière  à 
divifer  l'angle  ^Q^AR  en  deux  parties  égales. 
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fàneei  R  &  Q  doivent  être  égales/  &  la 
preffion  qui  en  réfulte  contre  ce  point  fixe  % 
çft  dirigée  fuivant  une  ligne  qui  divife  Tan- 
gle  QAR  "en  deux  parties  égales,  &  elle 
eft  à  regard  de  Tune  des  deux  puiffances , 
comme  le  finus  de  ^^R  eft  au  fînus  de  fa 
moitié. 

55  3-  Tout  ce  qui  précède  étant^  bien 
compris,  rien  n'eft  plus  facile  que  de  dé- 
terminer les  conditions  de  l'équilibre  entre 
tant  de. puiffances  (jue  Ton  voudra,  appli- 
quées ^  différents  cordons  unis  par  un 
même  nœud  ou  par  différents  noeuds. 

Suppofons  d'abord  que  chaque  nœud  n  af- 
feimble  que  trois  cordons  >  &  que  tout  eft  ^ 
dans  un  même  plan ,  Ôç  ^ei  quon  le'^oit^ 
(%,7i)/ 

La  puiffanee  P  hit  effort  contre  les  deuîç 
cordons  y^T  7  AB.  Prolongeons  donc  les  ■ 
direâions  de  ceuxrci ,  &  ayant  pris  AF  pour 
repréfenter  la  puiffance  F  ,  formons'  fur  AF  ' 
comme  diagonale,  &  fur  les  prolongements 
AE  y  AD  y  comme  côtés,  le parallélogram-  ' 
me  AOFE  y  il  faudra  que  T  foit  exprimé 
par  AE'i  &  la  tenfîon  du  pordon  BA  fera 
exprimée  par  AD;  enforte  qu'en  nommant  a 
cette  tenfion  ,  on  aura  P  :T:  a  ::  AF:  AE  : 
AD,  oui  P  :T:  a  :  :  fin  D  A  É  :  ftn  FA  D  V 

^fi  FAE ,  ou  (  à  çaufe  q\xc  T^-P  ^h  fupplé*-»  ^ 
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mï^nt  de  D  ji  E  )  i  '.  finTA  D  \  fin  TA  D  î 
fttt  FA  E. 

Concevons  l'effort  A  D  appliqué  en  B 
fuivant  EJ  égale  &  en  ligne  droite  avce  AD^ 
BJ  fait  effort  contre  la  puiffance  Q  6c  contre 
le  cordon  £C  :  prolongeant  donc ,  comme 
ci-deffus,  les  cordons  QB  &.  (  B ,  Se  for- 
mant le  parallélogramme  GEHI ,  BH  fera 
]a  valeur  que  doit  avoir  la  puiffance  Q  ,  & 
BG  la  tenflon  du  cordon.  CB.  On  aura  ,  par 
la  même  raifon  ,  en  nommant  h  cette  ten- 
Çion,  a '.q.  h  ■.-.fin  GBH  :  /a  IBG  :  fin  IBM. 

Concevons  l'effort  BG  appliqué  en  C 
fuivant  CK  égale  &  en  ligne  droite  avec  EG. 
CK  fait  effort  contre  S  &  contre  R.  Donc  fi 
on  prolonge  RC  &  VC,  &  que  l'on  forme 
comme  ci  -  devant  le  parallélogramme 
MCLK ,  CM  exprimera  la  valeur  que  doit 
avoir  ta  force  Rj  Se.  CL  celte  que  doit  avoir 
la  force  S.  On  aura,  par  la  même  raifon  ^ 
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parties  de  la  corde  TylBCS  :  noua  auront 
TiaMfmÎADxftnF^É 
aib:  ifmGBHiftnlB  H 
b;S:  ifmMCLiftnMCK 
Lefquelies  étant  multipliées  par  ordre  i 
donnent  T  :  S  :  \  finTAD  y. fin  G  B  Hx 
fin  MCL  }fin  FAE  xfin  IBH  xfin  MCK.^  Et 
fî  l'on  vouloitle  rapport  de  la  tenfionT*  à  la 
tenfion  b  ^  on  ne  multiplieroit  que  les  deux 
premières  proportions  ;  &  ainfi  des  autres. 

Veut- on  avoir  le  rapport  des  puiffancea 
entr'elles  ?  Il  n*y  a  qu'à,  tirer  des  fuites  de 
rapports  ci^deflus ,  le  rapport  de  deux  puif- 
fances  confécutives  9  la  tenfion  d'un  mêni9' 
cordon  ;  on  aura 

P  :  ^  ;  :fin  TAD  \finTAE 
a  :  Qii  fin  G  B  H  :  fin  I B  G 
Q:b::finl  BG  ifinIBH 
b.Ry.ftnMCLiftnKCL 
Multipliant  ces  quatre  proportions  &  xi^ 
duifant  {  Géom^     ioç>  )  P  :  Ri:  fin  T/4  D  x 
ftnGBHxfin  M  CL  \ftn  FAExfin  IBH  A 
fin  KCL,   Et  fî  Ton  vouloit  le  rapport  de 
Fa  Ç,  on  ne  multiplieroit  que  les  deux  pre^ 
mieres  proportions. 

On  voit,  par-là,  ce  quMl  y  a  à  faire  pour  un 
plus  grand  nombre  de  puiffances ,  &  pou? 
comparer  les  tenfions  des  cordons  avec  Içy 

|)ui(knce$  inêmeit 
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,  554-  Si  les  puiffances  P  y  Q,  R  éWt-* 
foient  en  deux  parties  égales  les  angles  T^B^ 
^BC,  &c.  alors  les  angles  DJF,  FAE  fc-^ 
roient égaux,  &  les  angles  GBH ,  AiCL  au- 
roiènt  mêmes  fmus  que  les  angles /£JF/,/WCK^i. 
d'où  &  des  rapports  cî-deffus  on  çonclu- 
ïoic  que  toutçS  les  parties  de  la  corde 
TABCS  font  également  tçndues. 

S  S  S  •  Si  au  lieu  des  puiffances  P ,  QjRt 
on  avoit  en  ^ ,  B  ,  C  de^  points  fixes ,  alors 
(  S$2)  1^  preflion  que  la  tenfion  des  par- 
ties extrêmes  de  la  corde  çxerceroit  fur  ces 
points  fixes,  feroit  dirigée  de  manière  à  dif 
vifer  chaque  angle  çn  deux  parties  égales  j 
&  les  tenfions  de  toutes,  les  parties  TA^ 
ABf  &c.  de  la  corde  JA^CS  feroîent 
égales  (55:4).  Ponc  {Fig.  7.2)  fi  deux  puif- 
fances T  &(.  S  tendent  ynç  cotde  appliquée 
fur  le  contour  d"un  poligone  au  d'une  courbe 
quelconque  ,   la   tenl'on  fe  communiquera 
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tions  .des  cordons  ne  font  pas  abfolunient 
déterminés  ;  c'eft-à-dire,  que  fi  un  certain 
nombre  dé  puiflances  (  qui  ne  foit  pas  âû^ 
deflbus  de  ce  qui  vient  ^d'être  dit  )fe  font 
Fait  équilibre  fuîvant  des  dirediorts  connues  ^ 
on  peut  leur  fubftituet  pareil  nombre  d'au- 
tres puiffances  dirigées  de  lamênie  manière^ 
mais  qui  ayant  entr^elies  des  rapports  tous 
différents ,  ne  fe  feront  pas  moins  équilibre. 
Par  exemple >  files  quatre  cordons  ^Pi 
JQy  AR^  AS  y  (Fig.  7j[  )  font  tous  diri-*! 
gés  dans  un  niême  plan ,  &  qu'ayant  pris  AB 
pour  repréfenter  la  force  P  ,  &  prolongé  lô 
cordon  SA  vers  C,.  on  conçoive  TefFort  AB 
compofé  de  deux  autres  AC^  Al^  dont  lô 
premier  foit  égal  &  diredemertt  oppofé  àla 
puiflance  S  y  rien  ne  détermine  la  dircdion 
AD  de  Tadtion  qui  doit  s'oppofer  à  TefForc 
compofé  des  deux  puiflances  Q  &  Jî  j  rien  , 
dis- je,  ne  détermine  cette  diredion ,  finon 
que  prolongée  elle  doit  pafler  dans  Taliglô 
(lAR  ;  condition  à  laquelle  on  voit  évidem-*- 
ment  qu'il  y  a  une  infinité  de  manières  de 
fatisfaire.  Ceft  pourquoi  fi  ayant  pris  la  di^ 
reâion  AD  arbitrairement  avec  la  condition 
feulement  qui  vient  d^être  prefcrite ,  oa 
forme  fur  y^B  comme  diagonale,  &  fur  les 
diredions  AC  y  AD  ,  comme  côtés  ,  le  pa* 
tatlélogramme   ACRD'^  &  qu'enfuite  fiut 


iitS 


C  ô  tr  ft  y 


j^D  comme  diagonale ,  &  fut  les  prolongé^ 
ments  /4E,  A  F  des  direâions  des  deux  puif- 
fances  Q  6c  B ,  on  forme  le  parallélogramme 
j4-tDFi  alors  en  prenant  AB  pour  repré- 
fenter  la  Valeur  de  /* ,  on  pourra  prendre  j4C 
pour  celle  de  5  j  AF  pour  celle  de  K ,  &  AE 
pour  celle  de  Q,  parce  que  la  force  ABagit 
comme  le  feroicnt  les  deux  forces  ACy  AD^ 
dont  la  première  pour  faire  équilibre  à  S  ^ 
doit  être  ss»  5"  ;  à  l'égardde  la  féconde,  AD^ 
elle  agit  comme  les  deux  forces  AFj  AEi 
qui  poui:  faire  équilibre  k  R  ScQ,  doivent 
leur,  être  lefpeaivement  égales.  Mais  on 
Voit  en  même  temps,  qu'en  donnant  à  AD 
tmc  direaion  différente  ,  AC ,  AF6c  AE  au- 
toient  deis  valeurs  différentes  ^  telles  néan- 
moins ,  qu'étant  attribuées  aux  puîffances  fut 
les  direâions  defquelles  elles  fe  trouvent  j 
ces  puifTances  fe  feroieht  équilibre  :  ainiî  « 
dans  cecas,  les  directions  refiant  les  mêmes. 


DE  MATHjÉMATtQtJESV         Ùùf 

.  Car,  par  deux  quelconques  /^Pj  /tS  de 
ces  cordons  (  Fig.  7-^  ) ,  on  peut  toujours 
concevoir  un  plan  qui  prolongé  (uâifam- 
ment  rencontrera  le  plan  R/IQ  des  deuxau-^ 
très  ,  fuivant  une  ligne  D^E  quelconque  ^ 
mais  dont  la  pofition  eft  déterminé  par  les 
direâions  des  quatre  puifTanceSi  Alors  li  Ton 
prolonge  la  diredion  6V/  ,  &  qu'ayant  pris 
y^B  pour  repréfenter  Ja  puiflktice  P  ,  oh  for-* 
me  fur  j4B  comme  diagonale  &  fur  les  di-* 
redîons  /fD ,  j4C  comme  côtés ,  le  paral- 
lélogramme D/iCB ,  on  aura  AC  pour  la  va-« 
leur  de  la  puiflance  S^  6c  AD  pour  celle  de 
TefFort  que  la  puiflance  P  exerce  contre  les 
deux  puiflances  Q  fi  R  agiflant  conjointe- 
ment. Donc  fi  ayant  prolongé  ^  A  ai  RA 
qui  font  dans  un  même  plan  aVec  AD ,  oH 
forme  fur  AD  comme  diagonale  ,  &  fur  les 

f)rolongements  Ah  &  AG  comme  côtés  ^ 
e  parallélogramme  AFDG  ;  Al\  AG  fe-» 
.  ront  les  valeurs  qu'on  doit  donner  aux  deu< 
puiflances  ^  &  /{. 

$  ^^^  Au  refte  ,  dans  quelque  cas  qtte  ce 
foit ,  foit  que  les  cordons  foîent  ou  ne  foîenf 
pas  dans  un  même  plan  J  comme  l'équilibre 
exige  que  chaque  nœu4  demeure  immobile^ 
fi  l'on  décompofe  la  force  ou  la  tenfion  de 
chaque  cordon  appliquée  à  un  même  noeud 
en  trois  autres  forces  perpendiculaires  ea< 
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tr'elles  j  ou  parallèles  à  tioîs  droites  perpen^ 
diculaires  entr'elles  ,  il  faut  {314)  poac 
chaque  nœud,  que  la  fomme  des  forces  pa< 
xalleles  à  chacune  de  ces  lignes ,  foit  zéroi 
(  Bien  entendu  que  par  le  mot  Jômme,  oa 
entend  ici  la  fomme  des  forces  qui  agiHent 
dans  un  fens  ,  moins  la  fomme  de  celles  qui 
agiffent  dans  l'autre  ),  Si  les  cordons  affem- 
blés  par  un  même  nœud  ,  étoient  dans  un 
même  pian,  il  fuffiroit  de  décompofer  en 
deux  forces  parallèles  à  deux  lignes  perpen- 
diculaires entr'elles  ,  &  tirées  dans  ce  mê- 
me plan.  Par  ce  principe*'  on  aura  toujours 
toutes  les  conditions  de  l'équilibre ,  les 
cordons  étant  fixement  liés  entr'eux. 

Pour  eh  donner  un  exemple  fimple ,  prO- 
pofons-nous  de  trouver  par  ce  même  prin- 
cipe ,  le  rapport  de  trois  puiflances  eri  équi- 
libre  par  le  moyen  de  trois  cordons  affem- 
.  blés  par  un  même  nœud  (  Fig,  7;  ). 


^y^Cy  FAI  -)  en  repréfentant  le  rayon  par  i  j 
ïiGus  ^uïons  BC^ A D=z  A BfmQA C y  FI 
^AE^  A  F  fin  RAC  ;  AC^  AB  cofQAC^ 
AI=  AFcofFAI.  Donc  fuivant  le  principe 
que  nous  venons  de  pofer ,  nous  aurons 
ABftnQAC-^AFfinRAC:^o^  & 
A  B  co/QAC^  A  FcofRAC'-AG  =2  g* 
La  première  de  ces  équations  donne 
ABfinQAC^AFfinRACy  &  par  con(;é- 
quent  ABiAFt  ifin  RAC  :fin  QAC ,  c  eft- 
à-dire  ^Q:  R::  fin  RAC  :  fin  QAC  >  ce  qui 
s'accorde  parfaitement  avec  ce  qui  a  été  dé** 
montré  (  H^)*  Si  de  la  première  équatiott 
on  tire  la  valeur  de  AF^  &  qu  on  la  fubftituô 
dans  la  féconde  ^  on  aura  ABcofj^AC'-h 

'       JurJc  '^  ^C?=.G,  OU  ABvofQAC 

ftn  R  AC  ^  J  B  cof  R  AC  fin  Q^A  C^ 
A  G  fin  RAC.  Mais  (  Gèom.  284  )  cof  "^  A  C 
fin RA C-t- coJRA CJin  QAC^fm  (QAC^ 
RAC)^finQ_AR;  donc  AÊfinQAR=^ 
AGfinRAC  ;  c'eft-à-dire,  ABiAG-.i 
fmRAC-JnQARi  ou^QiPiifinltAC', 
fin  QAR  ;  ce  ^ui  s'accorde  ëgâlemeiit  ave«t 
te  qui  a  été  démontré  (  J48  ). 

559*  ^oyoïî*  maintenant  ce  qiie  la  pe^ 
fanteur  des  cordes  peut  changer  à  la  com^ 
biunication  de  l'aâion  des  ipuiflances. 
.  Soient  (  Fig,  ^6  )  tant  ae  puiflanccs  àiii 
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Ton  voudra  appliquées  à  une  même  Corde 
fans  pcfanteur  TJiBl  S  tizée  à  fes  deux  ex- 
trémités par  deux  puiffancesTôc  i',  ou  re- 
tenue à  deux  points  fixes  TSi  S. 

Si  l'on  prolonge  les  deux  cordons  extrê- 
mes T-^,  iCjufqu'à  ce  qu'ils  fe  rencontrent 
en  K,  il  efl  évident  que  l'efFort  réfultant  des 
tenfions  particulières  de  ces  deux  cordons 
extrêmes ,  doit  paffer  par  ce  point  (^.  Et 

fjuifque  nous  ruppofons  qu'il  y  a  équilibre, 
a  réfultante  des  trois  puiffances  P,  ^  &  iî , 
&  des  tenfions  des  deux  cordons  intermé- 
diaires y4B  Sx.  BCf  doit  auHi  paflVr  par  le 
point  f^t  puifque  pour  l'équilibre  elle  doit 
erre  égale  &  direâement  oppofée  à  la  ré- 
fultante des  tenfions  des  deux  cordons  TA 
&  es.  Mais  la  réfultante  des  trois  puiffances 
&  des  tenfions  des  deux  cordons  intermé- 
diaires, n'eft  autre  que  celle  des  trois- puif- 
fanées  feulement,    parce  que  chacun   des 


^ôiis  font  parallèles  ^  comme  il  arrive  lorf-- 
ique  les  puiflances  P  y  Q^y  B.  font  des  poids  ^ 
comme  leur  réfultante  ne  peut  manquer  dô 
leur  être  parallèle  >  fa  direction  fc  détermine 
tout  (împlement,  en  menant  par  le  point  f^^ 
une  parallèle  à  Tuile  des  direâions  de  cet 
poids ,  c'eft-à-dire  y  une  verticale* 

Soient  donc  (  Fig.  'jry  )  tant  de  poids  qu'on 
Voudra  y  appliqués  à  une  même  corde  fans 
pefanteur  j  ayant  prolongé  les  deux  cordont 
extrêmes  ^  &  mené  par  leur  rencontre  f^  la 
Verticale  l^XjOn  peut  réduire,  par  la  peclfée^ 
l'équilibre  de  tout  ce  fyftême  ^  à  celui  dô 
trois  puiflances  appliquées  à  trois  cordons 
affemblés  par  lé  noeud  /^>  &  où  la  puiflancô 
dirigée  fuivant  X(^Z  eft  la  fomme  des  poids». 
.Delà  &  de  ce  qui  a  été  dit  (  ^48  )  on  conclura 
donc  que  la  tenfion  T,  eft  à  la  tenfîon^Sf 
tomme  le  finus  de  XP^S  eft  au  finus   de 

Trx. 

Si  Ton  le  répféfente  >  hiaintenaiit ,  iînô 
corde  pefante,  comme  l'aflemblage  d'une  in^. 
finité  de  petits  poids  uniforménlent  diftri-» 
bues  fur  Taxe  de  cette  corde ,  on  voit  donc 
que  (Î5  {Fig.  78  )  repréfente  le  point  où  la 
puiflance  eft  appliquée  à  la  coirde  ,  &  T  celui 
où  cette  corde  eft  appliquée  à  une  machine  ^ 
1  adion  que  la  puiflance  exerce  fur  le  point  Ti 

fc  tranfmet  fuivant  la  tangente  T/^ à  la  cours 
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be  que  forme  la  corde  par  fa  pefanteur  :  qU(t 
cttte  aâion  n'eft  é^alc  à  celle  de  la  puiflan- 
ce  S  ,  que  lorfque  la  verticale  menée  par  le 
point  de  concours  y  des  deux  tangentes  ex-î 
trêmes  divife  l'angle  T/'^i'  en  deux  parties 
égales  ;  &  qu'en  générai  l'aflion  de  la  puif- 
fance  S,  celle  qu'elle  tranfmettroît  fi  la 
corde  n  étoït  pas  pefante  ,  eft  à  celle  qu'elle 
traiifmet  conjointement  avec  le  poids  de  la 
corde  ,  comme  le  finus  de  Jf-'X,  efi  au  fmus 
de  Sf^X, 

■560.  Remarquons  que,  rignureufemenr 
parlant,  quelque  furce  que  l'on  emploie 
pour  tendre  une  corde  ,  elle  ne  peut  jamais 
être  parfaitement  droite  ,  fi  ce  n'eft  dans  ia 
fitudtion  verticale.  En  effet ,  fiippofons  que 
la  corde  R.4P  (  Fig.  79  )  fans  pefanteur.  fou- 
tient  le  poids  Q  ,  à  l'aide  des  dfux  puiflam 
éeales  F  èc  R  dont  les  diretlions  forment 


X)E   MaTHÏMÀTIQUES.  21$ 

On  peut  donc  conclure  delà,  qu'une  force 
très  petite  Q ,  excite  une  tenfion  très  grande 
dans  les  cordons  yfP,  j^R  lorfque  l'angle 
R^P  de  ceux-ci  eft  fort  obtus. 

Par-là  on  peut  expliquer  pourquoi  en 
foufflant  par  le  moyen  du  tuyau  y4a{  Fig.  80) 
dans  une  enveloppe  flexible  aEECa  à  l'ex- 
trémité B  de  laquelle  eft  attaché  le  poids  P, 
un  fouffle  médiocre  fuffit  pour  élever  ce 
poids  Pquoiqu'aflez  confidérable.  En  effet, 
on  peut  regarder  chaque  moitié  aCB ,  atB 
de  la  fedion  verticale  de  cette  enveloppe  ,' 
comme  une  corde  pouffée  en  chaque  point 
par  une  force  perpendiculaire  ,  égale  à  la 
preffion  que  Tair  exerce  intérieurement 
contre  les  parois  de  Tenveloppe.  Laréful-» 
tante  de  toutes  ces  preffions  doit  (  5  jp  )  erre 
dirigée  fuivant  FED ,  c'eft- à-dire  ,  pafferpar 
le  concours  des  tangentes  aux  extrémités  de 
cette  corde,  &  elle  doit  être  à  Teffort  qui 
fe  fait  fuivant  BD  w  fin  a  DB  ou  fin  a  O  u  : 
fin  FD/J.  Or  Tangle^Dw  eft  très-petit.  Donc 
l'effort  très-petit  dirigé  fuivant  FD ,  en  pro- 
duit un  très-grand  fuivant  BD  ;  par  la  même 
raifon ,  la  preffion  faite  fur  aE  B  engendrera 
un  effort  confidérable  fuivant  BF;  le  poids  P 
fera  donc  tiré  par  deux  forces  très-confidé- 
rables,  fuivant  BD  ^  BF ^  &  qui  auront  d'au- 
tant plus  d'effet  que  l'angle  FBD  fera  plus 

Q  iij 
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petit,  p»rce  que  leur  effort  résultant  appro^ 
che  d'autant  plu$  d'êtce  égal  à  leur  fômme^ 

i^e  la  C»krbttre  qtte  les  cordes  prennent  par  ieut 

foidsj  &  de  la  courbure  des  voiles  par 

l'aâion  du  -uent* 

'jii.  Lori^a'irne  conle  ov  toat  auire  cofjps  long  Sr  flexible 
prend  une  courbuie  par  l'avion  de  pIuGeurt  forces  quelconques 
fppliquéei  â chacun  de  Tes  points,  pour  d£ieriiiiner9uelle  peut 
{tre  cetia  couibnre  >  voici  la  route  que  I'qr  peut  tenir. 

Regardant  cette  courbe  comme  un  poiigonc  d'une  infinïti 
^e  calés ,  on  en  çonfidérera  trois  confécutifs  ,  &  (ùppofant  les 
forces  appliquée!  aux  angles,  on  décampofera  celles  qui  font 
appliquées^  un  même  angle,  cbacune  en  deux  autres  dirigées 
liiivani  les  deux  câté»  de  cet  angle.  Alors  la  condition  géné- 
lale  de  l'équilibre,  efi  que  pour  chaque  côté  intermédiaire  te^ 

Sue  teiFie.  8i)  laforome  des  forces  q^ui  agirent  de  (  vers  e^ 
}it  égale  3  la  foMsie  de  celles  qui  agilTent  de  c  vers  è. 
Supposons  qu'à  chaque  angle,  il  y  ait  deuK  fonesde  forces 
Appliquées ,-  l'une  perpendiculaire  i  la  courbe ,  on  qui  divifë 
l'angle  de  deux  càtés  contigus  ,  en  deux  parties  égales  ;  l'autre- 
parallèle  à  une  droite  donnée  de  pofîiipn  que  nous  prendrons 
pour  Taxe  des  y. 

Soit  pour  le  point  h  la  Torçe  perpendiculaire  à  la  courbe ,  =Py 
8c  la  force  fuivant  P /i=Q^  &  [oient  pour  le  point  -     --- 
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^  Cela  pof!»  décompoCons  d*abord  la  force  bfou  P:enbeBcèg 

Singées  fuîvant  les  c6tés  cB^  ab.  Nous  aurons  Jmgbt  ou 

Jfnabezjinfbgi:  F  :be  i  donc    en   faifànc    attention  que 

j  .  P  R 

V^Mgïefbg  eft  droit  »  ona  —  :i::P:Ae=— ^  Par  nnt 

décompofitlon  &  un  raifonnementfeRiblables  pour  le  point  ^j 

,        (P4-dP)(R-f-d/l) 
•n  trouvera  ckz=z ^ • . 

di-^dds 
Décompofbns  pareillement  les  forces  Q  ou  Ait  (  Fig.  Si)  tii 
deux  autres  tiiivant  bi  8c  b  l  prolongements  des  côtés  cb ,  ab» 

d  s 
Nous^aurons/if  ibl  ou  [in  abi  ifin  hbl  oajtn  abP  :  :  Q  :  W,  ou  —-  ; 

dx  ORdx  *, 

-p-  ;  :  Q  :  6  ;  =  ^^  ,  ■     On  trouvera   de   même  pour  U 

point  r,  finmcb  'fin  mcn  ,  ou Jinfcd ,  ou^Tw  (^rp  -H  mr A  )  :  : 

Ç  -f-  dQ  :  ca.  Or jî»  ;  bcf'hmcb)9fin  bcp  cqJ  mçb'^fin  mcb  cofbcf 

dx-^ddx         ds-^dds      dy^^ddy  . 

s=s  .  -f.  -, X  -^ — •  5    parce  que  !• 

dj-t-adf  R-hdR         ds-^dds      *^ 

cofinus  de  m^^  eft  cenfé  égal  au  rayon.  Donc    .     •     •     w 

_  (Q  H-  ^QJ  (R'+'dR)  C  ^jc  -4-  aijg  )        (Q^j-dQyjdy-i'ddy) 

*^"^  ((ix-h-ddO*  "^         ds-i-dds 

Réuniffant  donc  les  forces  qui  agîflent  au  point  b  (  F/g.  8i  )  ; 
réunlffant  pareillement  celles  qui  agiflent  au  point  C)  ft  éga- 
lant la  Comme  des  premières  à  la  fomme  des  (ècondes ,  oa 

P/î       QRdx       (P-^dP)(R4-iR)    . 

aura  --  -h  ^i- —  ==  ^ '-—: -^  -f-     .     .    •    • 

d  s  ds'  ds-^dds 

(SL'hdq)(R-k-dR)(dX'¥'ddx)  ^  (Q-^dQ)  (  dy-hddy) 


■r*««VW*«V««a*a*>r 


{ds  ^ddsj''  ds^ddt        > 

(P  /?N 
—  j  "h 

i((l^^\^(Q^dQ)(dy  +  ddy)  ^  /Pw!x 

,/QRdx\        Qdy  -i  •     . 

i2  f  ^^ )  -+-  -^— -  =33  o  ,  en  rejettant,  comme  li  convient, 

\   d  s^   /  ds 

les  infiniment  petits  des  ordres  inférieurs. 

ç  ^2.  Pour  faire  connoître  Tufage  de  cette  équation  ,(uppo- 
fons  d'abord  qu'il  n'y  a  poimt  de  forces  parallèles  aux^  j  c'eft- 

O  iv 
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5-dire ,  que  2=  o  ;  &  foppofoBs  que  le»  forcf s  P  font  toWM 
égales ,  ou ,  ce  qui  tevitai  au  même  ,  qu'elles  font  ptopor- 
«onneliesàrtUmentconerpondantij;  c'eft-à-dire,  P='«'^* 
41  éiani  une  confiante  donnée.  Notre  équation  génétale  fe  re- 
Juira  i  dCaR)  =  o;  donc  aR*C.  Le  rayon  K  de  la  «v»- 
Joppée,  efi  donc  conAani  ;  la  courbe  cft  donc  un  arc  de  cercle, 
C'eft-à-dire ,  que  fi  une  corde  ou  une  furface  flexible  fc  non 
pefante ,  efi  tirée  ou  poufTée  en  chacun  de  Ces  points ,  par  dea 
forces  égales ,  &  qui  lui  foient  perpendiculaires ,  elle  prendra 
la  figure  d'un  arc  de  cercle  fi  c'eft  une  corde ,  &  la  courbuto 
d'une  fphere  fi  c'eft  une  furface  fermée  de  toutes  parrs.  On  von 
par-li  pourquoi  les  bulles  d'ait  qui  fe  dégagent  d'une  liqueut 

Sraffe  ,  prennent  une  figure  fphérique  :  l'^ir  intérieur  en  fe 
ilaiant ,  pFeffe  également  &  perpendiculairement  tous  1« 
joints  de  la  furfacç. 

îfij.  Suppofons,  en  fécond  lieu  ,  que  les  forces  petpendi- 
tulairei  (ont  nulles,  &  que  le» forces  parallèles  auxji  ^  [oient 
le  poids  même  deî  éléments  ab,  bç,  &c;  c'eft  à-dire  ,  que 
P=iotcq^fditf  marquant  la  pefanteuc  fpécifique  de  la 

corde.  Notre  équation  générale  deviendra  d  ( — t J    ■+' 

fdyx  o  ,  dont  l'intégrale  eft  t 1  _|_  j  ^  =  c.  Pour  détermi- 
ner la  conftanieC,  on  obfervera  quelorfque  y  =  o,  e'cÛ-à- 
dircjaupoïnt^  (  ^'g-  H  )  l'équation  le  réduit  à  ^-j~*  =  ^* 

Or  le  premier  membre  de  cette  équation  exprime  la  tenfion 

de  la  corde  en  A  ;  donc  lï  on  fuppofe  celte  lenlîon  équivalente 
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WC  [ ^  J ,  qui  lorfque> = o  devient  «  ^  =  "^J^jr*  »  * 

donne  C'=  — ?.  Or  il  eft  facile  de  voir  que  -3—  exprime  I« 
ds  ^    '    ds 

lenfîon  de  la  corde  au  point  O  le  plus  bas  ;  donc  fi  on  appelle 

À  cette  tenfîon  ,  on  aura  C  =  ^,  &  par  conféquent  (^-jf  )* — 

^^fl:±h^Y  d'où  l'on  tire  tlx  =  -+.  ^       " 

^      dx^     J  —    Vf^a^yY^bh 

iquati'on  dont  l'intégrale  t^x-'^bl(a ^y ^V^ (a^yY'h  b) 

Or  fi  nous  Hippotôns  que  le  point  A  origine  d€s  x  eft  ftf 
la  courbe,  il  faut  que  lorfque^^  fera  zéro  ,  la  première  valeur 

dey  devienne  zéro;  on  a  donc oz=zlC'-^bl(a -^V  aa - bb) ; 

donc  enfin x:=^bl{a  -^V^aa^bb  )^bl(  a-^-hV^ia -yY^bb) 
qui  donnera  facilement  tous  les  points  de  la  courbe  lorfquo 
a  8c  b  feront  donnés. 

Si  Ton  donnoit  le  poids  de  la  corde ,  ou  feulement  fa  lon- 
gueur ,  &  que  la  corde  dût  être  fixée  en  deux  points  donnés 
A  8cB{  Ftg.  83  )  ;  alors  il  fau droit  que  lorfque a:  =5:  ^  D ,  ou 
eût  >=Dfî,  &  que lorfque *  = /4D  &  )p==DJÎ,  on  .eût  la 
longueur  AOB  (  qui  eft  facile  à  déterminer  par  l'équauon  & 
par  la  formule  ordinaire  de  redification  )  égale  à  la  longueur 
donnée.  Ces  deux  conditions  donneront  deux  équations  pouc 
déterminer  a  8c  L  Mais  quoique  de  Tune  des  deux  il  foit  fa- 
cile de  conclure  la  valeur  de  4  en  ^  >  on  ne  pourra  cepen- 
dant avoir  ^  ,  à  Taide  de  la  fècofide ,  que  par  une  forte  de  ta-i 
tonnement,  à  caufe  des  quantités  logarithmiques  qui  y  en  trente 

$6^,  Propofons-nous  ,  maintenant,  de  trouver  la  courbure 
que  prend  une  voile  enflée  par  le  vent,  en  ftippo(ànt  i**,  que 
cette  voile  eft  reôangulaire  ;  i*.  que  fes  deux  bords  oppofés  fu- 
périeur  8c  inférieur  K)rment  toujours  chacun  une  ligne  droite  , 
y,  que  les  particules  d'air  arrivent  dans  des  plans  perpendi- 
culaires à  ces  deux  lignes  droites;  4'.  que  ces  mêmes  parti- 
cules s'échappent  à  mefure  qu'elles  ont  fait  leur  choc.  En 
venu  de  ces  (upp©fîtions ,  toutes  les  coupes  de  la  voile ,  faites 
parallèlement  au  mouvement  âes  particules  d'air  ,  feront  ab- 
folument  les  mêmes  ,  &  il  fuffit  d'en  confidérer  une  feule  ; 
ç'eft- à-dire,  de  Ce  conduire  comme  s'il  s'agiffoit  d'une  Çord^| 

QU  i\\m  fil  fQUicité  par  les  mêmes  forcer. 


at« 


C    O    Ù    K    « 


■  Si  on  néglige  la  petàmeur  de  la  roile  «  on  aura  ^=3=0  ;  Il 
flioncequiacti  1)11(401$)  letforcef  P  ùioat expttaéea  par 

mdtn  —  t  m  tant  une  quantité  cannue  àépeaduM  de  1^ 

TiielTe  du  fluide  Bc  de  fa  denGté. 

La  (ùppofition  que  Q  =^  o  *  réduit  notre  équatioa  général^ 

idf — }  =  o,  qui  donne  t—  =^Cy  &£utToirqueb  ten^ 
\cli/  dt 

fion  -7-  eftpw-toutiaméme.SubftituantpourPScpout  —  , 

leurs  Taleut»,  on  a ~—  zbsCj  ou  bien,  fuppolàni  U 

tenflon  C  exprime  par  mb,  on  a-'d^-î^sas  —,  qui  A 
•hangeen--- dT-^J^  —  ;  nauliipUint  par  rfjt  fc  inté- 

équation  devient  C—  — =o,ou  —  =— ;,  Soit  donc  — 
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Qnant  à  la  direôion  fuîvant  laquelle  les  efforts  fiiîtslùrlet 
diâSrents  points  de  la  voile ,  s'accordent  à  pouiTer  ensemble 
la  voile  ,  (  ce  qu'on  appelle  la  direâion  moyenne  )  onTaura» 
fn  menant  par  les  deux  points  extrêmes  A&c  B  (  Fig.  84  )  les 
deux  tangentes  AT^  BT^  &  par  leur  point  de  concours  T  I9 
perpendiculaire  TO  à  la  courbe  40B.  Ceft  une  fuite  de  co 
qui  a  été  dit  (5^^  ),  &  de  ce  que  les  împreffions  faites  ea 
chaque  point ,  s'y  exercent  perpendiculairementf 

Si  l'on  veut  (avoir  ce  que  la  courbure  de  la  voile  fait  perdrv 
de  Taâion  du  vent,  cela  Ce  réduit  à  chercher  ce  qui  réHilto 
dans  le  fens  hori(bntal ,  de  l'impulfîon  d'un  fluide  fiir  tous 
les  points  de  la  courbe  AOB  dont  on  a  l'équation  ;  c'eft  un^ 
chofe  facile  d'après  ce  qui  a  été  dit  (  41  ^  )  :  alors  comparant  ce 
réfultat ,  avec  l'imprelËon  faite  par  le  même  fluide  fur  la  fur* 
face  AOB  fuppofée  plane,  on  aura  le  rapport  de  Tune  à  l'au-» 
tre  impreffion. 

Au  refle  le  cas  que  nous  venons  d'examiner ,  eft  encoro 
fort  borné»  Si  le  bord  fupérieur  de  la  voile  peut  être  cenfé 
reôiligne ,  parce  qu'il  e(l  attaché  â  la  vergue  en  plufîeurs  en-> 
droits  y*  il  n'en  eft  pas  de  même  du  bord  inférieur  dont  les 
angles  feulement  (qu'on  appelle  les  points  de  la  voile)  font 
fixes  :  ce  qui  fait  que  la  voile  prend  deux  fortes  de  courbures^ 
Mais  le  calcul  pour  déterminer  en  général ,  la  figure  que  doit 
prendre  une  (urface  ,  eu  égard  à  la  manière  dont  fes  bords  (bnC 
fixés,  eft  trop  compliqué  pour  pouvoir  trouver  place  ici  ; 
nous  devons  nou$  borner  à  mettre  Air  la  voii? ,  ^ur  ces  fortes 
d'objets» 

^6 s*  Si  dans  la  même  fîippofltîon  que  ci-deffus  (  f^4)  oti 
veut  avoir  égard  à  la  pesanteur  de  la  voile  :  alors  outro 

Tsmds  X  r— ^  »  on  aura  Q=sf  ix.Suppofant ,  pour  plus  dé 
d  X* 

fimplicité  que  le  rapport  dep  :  m  eft  celui  de  i  :  k^ct  qui  donno 

(P  /2\ 

^\dF')^f'^^'=°'''  *""*  «»«*gfale eft ^  +  ^^ 
r^fy^C ,  qui ^a mettant  pour  P ,  Q  &  ^  leurs  valeurs ,  àc 

fuppofiwt  C=:f0^  donner dxd^J!^  =*~f  Mettatit 


«  —y' 
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dpliaiitpai — dy,  on  change  cMie  équation  en     ...  ■ 

_J "^  ='^^— i,   dont    l'inlésnle  «ft 

'C*+K      '+  — *l  =  '(''-?)-t-ÏC'.   Celte    iqra-- 

tionlori9UPv=odevîeni/(  *  H )= /a  +  ZC,  d'où  l'on 

tire  L_— .  +  -—.^  _  étant  ici  ce  que  devient  la  valeur 
générale  de --lorrquejiBO.  Soit -^  cette  valeur;  on  aura 


dx*  ai 


,  (  a_y  j,   d'où  l'on  1 
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crc  parallèle  aux  y  ;  &  d'avoir  les  expreflicns  de  ces  forces  % 
(ionc  la  totalité  des  premières  a  été  reprélencée  par  P  ;  &  U 
totalité  des  dernières  ,  par  Q* 

Des  petites  ofcillations  des  Corps  attachés  à  des 

-fils  OH  à  des  cordes^ 

^67>  Nous  avons  vu  (534  &futv,  )  comment  oii  devoît$*y 
prendre  pour  déterminer  les  mouvements  des  corps  qui  agin> 
fênt  \ts  uns  fur  les  autres  par  le  moyen  àefiU  auxquels  ils 
Ibnt  liés.  Nous  allons  nous  arrêter  un  moment  fur  quelques 
circondances  où  ces  mouvements  font  alternatifs» 

Nous  regardons  les  corps  attachés  à  ces  fils,  comme  des 
points  pefants  dont  toute  la  maiïeefl  réunie  à  leur  centre  de 
gravité,  Lorfqu'ils  font  d'un  volume  fenfible  9  leur  figure  în- 
nue  fut  leur  mouvement.  Mais  on  verra  par  la  (uite  comment 
on  y  a  égard. 

Soit  donc  4  Mm  (  F/g.  85)  un  fil  ou  une  corde  parfaite- 
ment flexible  &  (ans  mafTe ,  fixée  au  point  a  par  une  de  fes 
extrémités,  &  à  laquelle  foient attachées  les  deux  maff(.sM& 
171.  Suppofons  que  les  diftances  Af r ,  mn^  a  la  verticale  an^ 
font  incomparablement  plus  petites  que  les  longueurs  âMsM/n, 
enfbrte  que  les  angles  Man  yjnbn  que  les  deux  parties  du  fil 
forment  avec  la  verticale  ,  foient  infiniment  petits. 

Il  efl  clair,  dans  cette  fuppofition,  que  les  portions  de 
courbe  que  les  corps  décrivent,  peuvent  être  regardées  comme 
des  lignes  droites  Mcy  mn  perpendiculaires  à  4  n. 

Soient  mi  8c  Me  les  vîtefles  que  les  corps  acquerroJenc 
dans  rinflantdr  en  vertu  de  leur  pefanteur  s'ils  étoient  libres. 
Si  Ton  nomme  p  la  vîteffe  qu'un  corps  pefantadquerroitdaits 
une  féconde  de  temps,  on  auraAfespi;  8c  misfdt ^  le 
temps  /  étant  fuppofé  compté  en  fécondes. 

Le  corps  m  ne  pouvant  obéir  entièrement  à  l'aâîon  de  f» 
pefanteur,  je  décompofc  fa  vîteffe  mi  en  deux  autres  i  Tune 
mk  perpendiculaire  à  M/,  ou  .(  ce  qui  revient  au  même  en 
vertu  de  la  fuppofition  )  dirigée  fuivant  mn ,  8c  qui  Coït  celle 
que  le  corps  prendra  réellement,  ou  l'accroifTement  de  fà  vîteffe 
aâuelle  ;  l'autre  m  l  qui  ne  puiffe  plus  produire  aucun  meuve-* 
ment  dans  m,  &  qui  par  conféquent  foit  telle  que  la  force  de  m 
«a  vertu  de  cette  dernière  »  fe  diftribuç  telleinent  entre  M  ^  ici 


al* 


C  o  b  il  i 


point  fixe  tt ,  quï  le  mouvement  m  ib  n'en  fbit  point  troublé  ,  Si 
qui  exige  d'abord  que  ml  fait  dirigi  fuivanc  le  fil  M  m. 

Celapofé,  (2;)  joit  aura  m i:  mk:  :fin  Imkijinlm  î,ti 
nitml}  :  Ifnlmk:  finimk  ,    d'où   i:n  oblervant  que   l'an- 

Sle  tmi  étant  infiniment  petit,  l'angle  Imk  ell  léputi 
roiti  on  a  mksmijiitl  mi  =  pdtfin  Mbc  i  &  ml  =  f  d  t. 
Maintenant ,  le  corps  m  tendant  à  fe  mouvoir  fuïvant  m  / 
Bvecla  viielTcf  i/,  agit  fur  le  point  M  avec  une  force  expri- 
Biée  par  mfdt.  Se  tend  par  conféquent  à  donner  à  M  nnd 

Tîtefle  Mh=  — ^ — ,  On  doit  donc  aftuellement  Regarder  Is 

COTpi  M  comme  (ôllicité  par  deux  forces  dont  l'une  lend  à  lui 
donner  la  vîteile  MA,  &  l'autre  laviteffe  Aie.  Mais  comme  il 
ne  peut  obéir  pleinement  ni  à  l'une  ni  à  l'autre,  que  d'ailleuri 
la  vîteflè  qu'il  doit  prendre  doit  être  telle  qu'elle  ne  troubla 

fias  mk  que  nous  avoni  fuppofï  être  tout  ce  que  m  recevrai 
e  dècompofe  chacune  en  deux  autres ,  l'une  fuivant  le  fil  nAfi 
&  l'autre  perpendiculaire  à  4M  ou  Mm,  ou  ce  qui  revient  au 
même,  dans  la  fuppolîtion  préfeme,  dirigée  fur  la  ligne  M^  * 
cnfone  que  la  vîteffe  que  M  prendra,  ou  plutôt  l'accroifle: 
Jnent  de  vîteffequ'il  recevra,  fera  Mii-Mg.  Oc  (i;j)<3ia 
Mh:  MgzifutgMr-.ftnhMr:  :i  '.ftnahlho\t:\i:Jia{Mhc~ 

Afae);donc  Mg  =  —-  pdt  /ïnÇ  Mèc-Mab  )  :  pareillement  Me  : 

Md:  •.finffAd:fmfMt:s  x -.fin  Mab ;  donc  Md^pdt fin Maèi 

Se  par  conféquent  Md-Mg-=pdtlfinMab-—fM(Mbç—' 

Mubn 
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tnant  /h longueur  Mm  ;  donc  puîfqu'à  caufe  des  angles  jnfU 
niment  petits  on  ^Jïn  {Mbc^Mab)  :s=^Jtn  Mb  t -fin  Ma  b^ 


on  aura 


\dtj     '^       \L        M*     /  ML  J 

fc-fc-i^— ^=^4/^— T- V    Si»  cotame  oh  eii  eft  bien 

le  maître ,  on  Aippofe  d  t  confiant ,  on  s^y  prendra ,  pour  in'* 
tégrer  ces  deux  équations»  delà  manière  qui  a  étéenfeignée 
(  178  )«  Mais  11  n'eft  pas  indifpen(àble  \  peur  appliquer  cette 
méthode ,  de  nippofër  ir  confiant»  On  peut  s'7  prendre  i% 
la  manière  fuivante* 

SuppoCbns  C  pour  finiplifief  Ift  Calcul ,  car  cela  ne  changy 
rien  à  la  méthode  )  que  M^m,  Se  L^L  Nos  équations fe  ré- 

4-  d  f  T- J  =  0.  A  la  première  j'ajoute  la  féconde  multi^ 
t>1iée  par  le   coefficient  confiant  &  inconnu  a;  j'ai  • 


o# 


3'ajoute  à  cette  équation  la  quantité  bdx-^cdss\  &  j'en  re* 

tranche  fon  équivalente  --—d^-f-  — --  dt^  bScc  étant  dei 

dt  dt 

confiantes  inconnues,  après  quoi  je  multiplie  par  P  que  je 

fuppofe  être  iine  fonâion  de  /  propre  à  rendre  l'équation  in- 

tégrable.  J'ai^r- ^/(  i -fl)*'-h^  ^  ^(3  «- Ox-f-Pci»'. 

..,,  Pcdx'  V  bdx  .        ^  ,  /  dx*  \ 

/dx\  ^^     .  ^^  \dt  J 

ûl  —  )=iOi  équation  qui  (ifj  )  pour  être  intégrable  , 
^\^'J     adP        o,     dP        ^      bdP      pp/  ' 

cxigeque— «-.P^,-.«-P.,~   =:?^(3^-0. 

c  dp  pP  ,  ^  ri  1  '  •  — . 
a  ^  (  I  -  <r  ).  De  CCS  équations  on  tirera  ii  a  -  i  -f-y^ri 

qui  donnera  pour  r  ces  quatre  valeurs  c  =  Hh;K  1  - 1/ 1  •  v"  •  i , 
*  =  ±V^*  H-l^*  •V^n  9  &  pour  ^,  quatre  yaleurs  corre& 
fondantes*  De  plus  on  aura  P^  f  ^  ^  Or  notre  équation  if 


\ 
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pour  intégrale  Pa  ~  -t-  -j-^  -i-Pix  +  Pcw'aC,  ôi. 


(ff 


=  Ce 


Concevons  donc  qu'on  fubllicue  (ïiccelTireincnt  pour  a  teè 
deux  valeurs,  &  qu'à  mefure  qu'on  fubfli  tuera  chaque  valeur 
de  d  ,  on  TubRitue  à  b  &  c  Ici  deux  valeurs  qui  ,  pour  ch» 
cune»  correfpondent  à  une  même  valeur  de  a ,  on  aura  qua- 
tre équaiioni  en  observant  de  changer  ruccelTiveinenr  C  en 
C,  C",  C".  De  ces  iguationi  on  tirera  facilemen"  es  valeun 

de  —  ,  —  >  *'  &  *  I  exprimées  en  *  &  en  conKanies.  A  l'é-' 

gatd  lies  confiantes  C,  C,  c",  C",  on  Uf  déterminera  par  cei 

quatre  conditions  j  que  lotfque  »  =  o  ,  on  ait =  o  i 

~- —  =  o ,  x'=  m'  ;  X  >  m  ,  m'  &  m  étant  les  valeurs  initiale! 

de  se' &  de  X.  Enfin  lî  l'on  Ce  rappelle  Ci^i  )  que  Iccofinuï 


d'un  arc»,  a  pouf  expreffion  .  ^   on  ratne^ 

Aéra  facilement  les  valeurs  de  «  ft  «'  à  être  exprimées  pU  dei 
colînus  d'arcs  multiples  de  t. 

Le  calcul  qu'on  aura  à  faire  danslaTuppoIiiion  de  —  &de 
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«On  xJétennineroit  pareillement  la  vîteffe  M/ qui  tend  à  donner 

à  M'  une  quantité  de  mouvement  M  x  Mf^  &  par  conféquent 

c  M 

«ne  vîteffe  -— xM/;    enforte  que  Tadîon  cfes  deux  corp^i 

M  8cm  tend  à  donner  à  M'  fuivant  JW'M,  U  vîteffe—  Mr-¥^ 

." -,  Mf.  Il  ne  s*agit  donc  plus  que  de  regarder  M'  comme 

animé  de  la  vîteffe  M'h  que  lui  donne  la  pefânteur ,  &  de  lit 

vîteffe  ^mr^ ^  ÎW/ lesquelles  doivent  être  décompoféet 

de  même  qu'on  Ta  fait  pour  M,  dans  h  figure  Su 

Quant  â  l'intégration  dés  trois  équations^,  oh  (ècbndufl^J 
comme  il  a  été  dit  (  178),  fans  être, .  oblfgé  de  fuppofer  rf# 
confiant  ;  on  imitera  feulement  ce  que  nous  avons  fait  dans  la 
folution  précédente  par  rapport  à,  di  variable.  On  parviendra 
de  cette  manière ,  à  (ix  équations  intégrales  >  qui  donner(>nt  leé 

Valeurs  de  —  .   '• —  ,   — .i.  ^  x ,  x\  x"* 
dt'     dt^dt 

5é9é  Ce  que  nous  venons  d'expo(èr,  nous  conduit  naturel^ 
lement  à  chercher  le  mbuvemeht  d'une  corde  uniformément 
pefante ,  ifixée  à  fon  extrémité  A  (  Fîg.  S7  )  8c  tendue  à  Coà 
)àutTe  extrémité  B ,  par  une  force  quelconque*  Nous  nous  bor-;' 
lierons  au  cas  où  chaque  point  le  meut  perpendiculairement 
â  la  corde,  8c  où  par  conléquerit  le  poids  appliqué  à  fbn  ex^ 
trémité  B ,  ne  dépend  qu'infiniment  peu.  Les  points  de  là 
corde  peuvent  avoir  bien  d'autres  mouvements  5  mais  ce  cas 
110U5  (uffit  pour  les  deux  circpnAances  que  nous  nous  propo-> 
Cons  de  conôdérer.  Soit  m  la  pefanteur  Spécifique  de  I4  corde  i 
a  fon  diamètre;   T  :  c  le  rapport  du  diamètre  à  la  circonfé- 

rence;  on  aura  — , —  xre  {  Ptg.  88  )  pour  la   maffe  d  un 

élément  qiielconque  re  de  la  corde^.  Et  Hp  marque  la  vîteffe 
que  la  pefanteur  donne  en  une  féconde  de  temps»  enfôrte  que 
pdt  foit  la  viteiîe  qu'elle  donne  dans  l'inlèant  £^/,  on  aursi 

*! xre  pour  l.è  poids  de  n^  que  nous  fuppoferonjf 

agir  en  y,  &  représenté  par  r/r. 

Soit  la  tenfîon  de  la  corde  en  5  »  équivalente  au  poids  d'uni 
Jkiaffe  connue  M  dont  la  pefanteur  Spécifique  foit  à  celle  d# 

î  ^' 
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la  corde  ;  :  t  :  m ,  on  aura  f  Ma  t  pour  cette  ttnSoUi 

Cela  pots ,  lî  l'on  décùmpoCe  h  lenflon  appliquée  au  dernief 
ilcmftic  r  fi,  en  deux  autres,  Tune  ptrpfndi  cul  aire  à  cr,  l'au' 
tie  dirigée  luivant  er,  on  irouvera  facilemeni  ^ue  latenlîoil 
qui  en  rélulte  lùivant  «  r  i  ne  diffère  de  la  tenlîon  l'uiTani  rB , 
que  d'L'ne  quantité  inGri'meni  peiiie  du  feccnd  ordre.  C'efl' 
à-dire ,  que  la  teniîon  p  Md  t  (t  uanrmet  également  à  tout  let 
poinu  de  la  corde. 

Si  l'on  décompolë  pareillfment  le  poidt  r  h  d'un  élément 
quelconque  re,  en  denx  fore  et  *  l'une  perpendiculaire  à  cet 
élément,  l'autre  fuivant  fa  dircâion  rt,  on  verra  aifément 
(àcauTedes  triangles  rcmblabletrA/,  rc/)guela  lenfionri 

qui    en  rélûlte  TuiTant  ef»    fera  rhy.  -•;  ,  c'efl  -  à  -  dire , 
fmaaedt 


■  xrf.  Etpuirqu'elle  doit  fttranlmettre,  fans  perte, 

fûîvant  bty  Cl  l'on  fait  en  r  unedécompolîiion  femblabledii 

poids  de  Nlément  bt,  on  aura  î : (rf-^ie)  pout 

la   tenlion  fui*ant  te  réfiiltante  des  poids  de  r  e  &  de  i*; 
donc,  en  générait  i  P'g-  *7  )  la  lenfion  en   Aï  réfuhanredn 

poids  total  de  lapanïe  MB ,  Cera^ — ^-^  dtaRB;  ajoutant 

la  lenfion  pMdt ,  Si  nommant  B^,  b;  PJW,  y\  on  aura 

fMdi-¥-  *■■  ""    d(  (i-j)  pour  la  tenfion  totale  fuivantmJM'. 

R  le  rayon  de  la  développés 

M  dcconipolcc  en   deux  tl- 


îe  point  M  tend  i  fe  mouvoir  perpendiculairement  à  mil^C  Fig% 

87  ;  avec  une  force  exprimée  par  • /■  ■  ,  & 

par  confêquent  (  en  divifant  par  la  maffe  de  Télément  Mm)-^ 

avec  une  vîteffe ■--.  t-J. — f  qui  tend  à  l'approchée 

"éeAP.  maacR  ds 

Soit  Mn  cette  vîtefTe,  &  concevons  la  décompofée  en 
deux  autres  ,  Tune  Mf  perpendiculaire,  l'autre  iW  0  parallèle 
à  A  P.  Nous  aurons  (  à  caufe  des  triangles  femblablcs  Mp  n^ 

Mqm)Mf=Mn^  ^  ,  &  pnonMocMnX  ^^   Or 

Mm  ^  Mm*      . 

.Mp  eft  l'accroiffenàent  de  la  viteffcde  M  vêts  P,  &  Mo  celui 

de  la  vitefTe  parallèle  z  AP\  donc  en  faisant  attention  que  i 

troiÏÏant,  >  diminue,  on  a  M»x  —  =  ~^(~^,  ft 
dy  /dx\  .  ds  \dt  / 

Mn  X—  =  d (  —  V  Subftituant  donc  pour  Mn  U  valaur à 
a  s  \d  ty 

8r  dans  celle-ci  9  celle  de  T,  on  aura   ..  i  ...•..,  ,« 

(4pMd/       f  dK^->)_,f^d.fijr\  ^_,_  ,   /dj»\  ^ 
mTTTS  1^,  ds      /  ds  .    KdltJ 

\maacR       ^      \    Rj  ds    J  ds  \dtj^ 

les  équations  qui  expriment  le  mouvement  de  la  corde. 

Obfervons  au  (ujet  de  ces  équations ,  quelle  que  puiflo 
être  leur  intégrale  générale ,  que  les  différenciellcs  dx,dy,  ds 
qui  entrent  dans  chacun  des  deux  premiers  membres,  &  dans  /?, 
fuppofent  t  confiant ,  parce  qu'ils  font  relatifs  aux  difFérenti 
points  de  la  corde  ,  confidércs  dans  un  même  inftant  :  au 
contraire,  les  difFérencielles  dx  8c  dji  qui  entrent  dans  cha- 
cun des  deux  feconds  membres,  fuppo(ènt  r  variable,  parce 
qu'elles  expriment  le  mouvement  d'un  même  point  de  la 
torde  pendant  la  durée  de  l'inllant  dp. 

Si  Ton  fuppofe  nul,  l'accroifTement  M  née  là  vltefle,  l'équa- 
tion que  l'on  aura ,  fera  celle  de  la  corde  lorïque  tous  Ces  points 
Ibnt  parvenus,à  leur  plus  grande  vîteffe.  Or  cette  équation  eft 

4pMdt       pdt(b'y)       pdtdx  .  /r     . 

^^  -f.  ^- ^^ '  —  ^— — ~  ==  o  )  qui  en  reprefcn- 

maac  R  R  ds 

4 1> M         ,  -  .         -        ,.  .     V     .         Rdx 

tant  -^ H  ^  par  « ,  beut  être  réduite  ï  a'-^y^  -r—  =«  4 

maàf  .     ds 

P  ij 
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qui  donile  la  mcme  équation  que  usas  arofll  itOUYie  X  S^  )l 
donc  i",  toux  let  painit  de  Ja  corde  arrivent  en  même  icmpr 
à  leur  pluf  grande  vitetTe;  l'.Ht  forment  alors  la  même  courbé 
qur   dani  le  cas  de  l'i^uilibre, 

J70.  Si  i"on  veut  avoir  les  ofcillations  d"unê  corde  pefantCt 
ft  infininietii  peu  étoigrtéc  de  la  verticale  ^  2  j  -on  remarquera 
1°.  qu'akTi  la  ditlancs  verticale  £Q  ell  confldnie  &  égdiel 
la  Longueur  aMB  de  la  corde,  t".  Que  les  mouvements  da 
tous  les  points  pouvant  être  cenfét  perpendiculaire»  i  la  vet- 
licale  fiZ,  f«uvent  aiifli  cite  cenl'és  per^cndiculairet  à  la 

Cela  pol?  1   on  a^^  ^rfï;  8f  comme  le  iHouvetnent  ver-  ■ 
lïcal  de  chaque  point  de  la  corde  ne  peut  être  qu'infiniment 
|i?tit ,  on  négligera  la  première  équation  qui  exprime  ce  mou-  * 
Vtnient.  On  obiervera  de  plus  que  le  rayon  R  de  la  développé* 

,  devient  ^ . 


—  j-^xrf 


(rO 


— 1  SubAïniant  donc  dans  la  féconde  équation 


Je  fuppolanlM=o,  011  aUra{ft-j)d  (    —  ^  —  —  : 


-—d(-~)  équation  que  l'oit  peut  ïéduîre  à 
fdi     \  ai  / 
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)t  Ton  doit  rejetter  comme  nuls  ,  les  termes  •  •  .  ; 
? i-  --,  ^ qui  dépendant  du  poids  dé  la  €orde« 

La  (ècond^  équation  qui  exprime  le  mouvement  parallèle- 
ment  à  AB  (  F/g.  89),  doit  être  négligée,  parce  que  €• 
mouvement  eft  alors  nul  9  &  que  tous  l^s  points  de  U 
corde  peuvent  être  confîdérés  cominé  fe  mouvant  perpendiçu* 
lairement  à  Taxe  A  B, 

La  preiQÎere  équation  devient  donc  (en  faifant     .     •     « 

.^^.=,y^/(iy\,,=,^,(t.'),  ou 

wnaac  dx      \  dx  /  \  dt  /^ 

£''C7);  =  Jj''(ï7)-  '^""''  '*    •'*^'""°"   8<n<"'» 

des  cordes  vibrantes ,  pour  l'intégratio»  générale  de  laquelle 
nous  renvoyons  aux  Mémoires  de  V Académie  de  Berlin,,  an» 
1747»  où  Al.  à'Ahmbert  aie  premier  dilcuté  cette  queftion  ^ 
&  par  une  méthode  très-ingénieufe.  Nous  nous  bornerons  à 
rechercher  la  nature  de  la  courbe  8c  la  durée  de  fes  vibrations  y 
dans  le  cas  où.la  force  accélératrice  c|c  chaque  point  eft  pro* 
portionneile  i  Ùl  d.ftance  P  M  à  l'axe  A  J.  Soit  donc  h  la  force 
accélératrice  du  point  Mx  lorfqu'il  étoit  en  A?',  AM'B-  étant 
la  figure  initiale  de  la  corde,  &foit  p  M!.=  ir,  La  force  ac- 
célératrice de  Af-,  lorlque  la  corde  eft  parvenue^en  A  MB  ,  eft 

par  Téquatîon  ci  -  defîiis  -—  i   /^  -x    j  ;    on-  a.  donc    h  : 

s^  d  y^  le  V* 

Multipliant   par  -r*  dj  &  intégrant  ,  on  a =  C-  — . 

Mais  fi  Ton  fuppofe  que  le  point  M  foit  le  point  O  le  pluf 

éloigné  de  Taxe  ^  J3  ,  cette  même  équation  doit  avoir  encore 

lieu  en  entendant  par  y^  la-ligne  Op  que  je  nommey  ;  car 

h 
le  rapport  —  ne  change  pas  d'un  point  dç  la  courbe  à  un  au» 

tre.  Op  a  donc  alors  —r--  =  C  —  — - .  IVLiis  dans  cette 
fiippofîtion,d'y=o;  donçC=  — %  y^  donc  notre  équation  de- 

v.ient  ^,    -  =?:  -i ,.-i-  i  d'où  l'on  tire  dx  \X    ,     qc 

X  Uj 


C  o  u  «  * 
;  à) 


y>--y   J/T' 


v-^ 


î  pw  cOflÇqueot  (tï8  >,_«CÎ 


^ce.que  Iprl^e  «  =  (>)  çn  doit  avoii  jr  =  o. 

Pour  déteiniiner  le  cappott  —  >  lôit  J  la  longueur  de  II 
corde  :  il  feut  que  lorr^ue  x=5:i,  on  ait >=«.  I>onc; 
fnlV  —  =  o;doncl'arcdomlalongueiireft  IV  —  doîtétw. 

de  180".  Soit  I  ;  c  le  rapport  du  diamètre  a  la  circonfe-. 
lence:  comme  dans  l'imégratioD  précédente,  le  rayon  e(l 
Çippofè  I ,  la  circonférence  fera  1  c  v  P"  ^"'^  ^°^^  '^  nom- 
bre de  degrés  de  l'arc /■»/  A,  exprimé  par  ^-^V  —  lequ'l: 

6g    i  i        *''  l'Ë 

devant    être    180»    ,    donne  —  k   :—  =  i ,    &  par  çonfî- 

k        BBC      ,     .  1:         hg      '  '  k 

quent  ~-  =x  —,  Rcduifànt  de  mêiqe  en  degrési  l'arc  *  v'  r-  , 

<r  fnbftituant  pour -— Ta  valeur,  on  aura ^=/^n  f -j-  '8o°\ 

pour  l'équatioiL  ,de  la  courbe.  Cherchons  maintenant  la  difi 
(ée  des  vibraiiojis. 
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i|ucnt  dt^z-j^  =  -r^iizzr»  ou  rf^v"  — 
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dont  rîmégrale  cftZ  =  co/(/|/^  )^C".  Maïs  lorfquo 
/=;:o  ,.  on  doit  avoir>=t^;  donc  i  »  i  -#-C'";doncC'"x  oj 

donc--.=,f:o/(/|/-.  )  ou -f  =:co/(^>/-.     ;   en 

c>  00  b         c 

rédui(ânt  en  degrés.  Enfin  fi  Ton  fe  rappelle  que  gssi  i£Jr 
&  qu  on  fubititue  pour  -.  fa  valeur ,  on  aura     •    •    .    , 


I = „,(  ,„..  î.'  ^t_-  ). 


en- 


Pour  avoir  la  durée  de  la  demi -vibration  ,  il  faut  dippofic 

jf  =  o.  Donc  co/'(  i8o^  ^^  l/^t^  ^  =0,  &  par  confé. 

lar        me/ 

quentiSo*.  -r-lx    ^.=5'o*»  ^onc  pour  la  vibrauon 

iaK       ^c   la  -m  ^rmc 
tiere     on    aura     i  1  == —  IX     -;■. 

On  voit  donc  que  la  durée  des  vibrations  ne  dépend  point 
de  leur  grandeur,  &  qu'elle  fera  toujours  la  même  pour  une 
même  corde  tendue  par  un  même  poids ,  tant  que  les  excur-* 
fions  (èront  petites. 

Si  Ton  veut  avoir  la  longueur  du  pendule  qui  feroit  (es  o(^ 
dilations  en  même  temps  que  la  corde,  on  fe  rappellera  (  46^  ) 
que  la  durée  d'une  ofcillation  d'un  pendule  dont  Leftlalon. 

A         •    '  y  ^  j  Lia    ^mc 

#ueur9  eft  exprimée  par  ci/  —  ;  on  a  donc  f|/  —  3  —  1/^  —  • 

ou  parce  que  mlaa  c  exprime  lamaiTe  de  la  corde,  R  Voa 

fuppofè  cette  maffe  =;» .  on  aura  cy^  — =5:  --  l/^  — ^ 

donc  L  == 

4  ccM^ 

*  Je  donne  à  iy  le  ngne  —  ,  parce  que  des  deux  fi^net  j^  dotic  il  elî 
(îifçe^cibk«  ç*c^  le  fiçue— «^ui  convient  ici  où  t  croiiTant^  diminue» 

P  iv 


*3» 
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Si  K*  repr^fente  la  durée  d'une  vibration  d'un»  atitt< 
eordc  de  FongueuT  ^,  doni  le  dî^^eire  Toit  a'  la  pefantetir 
^écifique  m',  &  qui  (bit.  lendtte  patune  maflê  Ai'  de  niêm% 

pefanie^c  fpieïfigue  que  M;  on  aura  */:i('î:/Jv'jg: 

f  fl'  l^^  ;c'cfl-à-dire,quelesduifesdesTibraiionsde  deux 

M' 
(;ordci  quelconques,  font  comme  les  longueurs  multipliée»  pat, 
lei  diamettei  ou  les  grcfleursî  multipliées  pat  lei  racine^ 
t^uarrée]  des  d^nlltés  ou  pefaniçurs  fp^cifiques,  &  divifees  pat 
les  racines  quafrccs  des  poids  qui  tendent  ces  cordes  ;  d'où  il 
cil  facile  de  conclure  les  tapporis  de  ces  dLtfes,  lorfçtti'il  y  s 
^alité  entre  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de  ces  cléments,_ 
Et  comme  le  nombre  des  vibrations  fait  pendant  tin  temps' 
donné,  eft  en  raifon  inverrede  la  durée  de  chaque  vibration, 
on  aura  doncaullî  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  que' 

Çiuvent  faite  deux  cordes  quelconques,  d^ns  un  temps  donné. 
eU  feront  ,  en  effet,  les  rapports  des  nombres  des  vibra- 
tions des  cordes  fonorçs,  C  dans  leur  mouvement  elles  par-_ 
viennent  i  prendre  la  courbure  que  nous  venons  de  détermi- 
ner ,  &  qui ,  comme  on'  le  voit ,  e(l  telle  que  tous  Tes  points 
atrivent  en  nvème  temps  à  la  ligne  droite  AB,  puirqnecâ 
temps  nedépendnidel'abfciJTe  X,  ni  de  l'ordonnée^  :  or  ily 
a  lieu  de  croire  qua  les  cordes  parviennent  à  ceiie  figurç 
après  un^ intervalle  de  temps  afTez  court.  On  ne  pourroit  ce- 
pendant pas  le  conclure  de  ce  que  l'expérience  feroît  voir  que, 
tous  les  points  arrivent  en  mêipe  ten\ps  à  la  ligne  droite  ;  car 
M.  d'AIemben  a  fait  voirdansie  Mémoire  dont  nous  avons 
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Itlots  fi  le  ppintCeft  le  milieu ,  les  parties  AMCy  CM'fiferoiit 
9titour  de  AlCtCliQ  des  vibrations  qui  s'achèveront  en  moitié, 
çîoîns   de  temps  que   la  vibration  totale  de  ACB  ou  de 
A  McM'B  ;  &  tous  les  points;  arriveront  en  même  temps  à  la 
ligne  droite.  Lès  parties  À  MC,  C  M'B  rendront  donc  chacune 
Todave  du  fon  que  rendra  la  corde  totale  ;  on  verra  de  même 
comment  une  même  corde  peut  cendre  la  douzien^e  »  &  la. 
dix'feptieme,   en  même  temps  que  le  fon  principal ,  ainfi  que 
l'expérience  le  ùh  voir.    Cette  explication  ingénieufè  de  la 
coëxiftence  dés  Cons  dans  les  corps  ibnores  efi  dâe  at|  célèbre. 
h]»  Daniel  Bernoulli.  .  Il  y  auroit  beaucoup  d'autres  chofes 
à  dire  concernant  le  mouvement  des  cordes;  mai^  nous  avons 
d*auttres  objets  à  examiner. 

I)u  Levier  ;  des  Centres  (f  ojclllation  ;- 
des  Centres  depercuffion  ;  des  Mouve- 
ments de  rotation  autour  et  un  point , 
QU  axe  yjixe  ou  mobile  ;  de  V action  dw 
Gouvernail  &  des  Voiles  pourjaire^ 
tourner  le  Navire  y   &c ,  &c^ 

5  7  a»  P^r  levier  y  nous  eatendons  ici^  une 
verge  inflexible ,  de  quelque  figure  que  ce 
foit ,  tellement  fixée  en  Tun  C  de  fes  points 
{Ftg.  pi  &  p3t  ).  qu'elle  ne  puiffe  prendre 
d'autre  mouvement  par  Fanion  des  forces 
qui  lui.  feroient  appliquées  9  qu'un  mouve- 
ment de  Rotation  y  c'eft-à-dire,  un  mouve- 
ment pour  tourner  autour  de  C.  Ce  point  C 
s'appelle  Point  d'appui. 

Nous  regarderons  d'abord  le  levier  corn- 
Q^LQ.  faus  jxidSIk  ôc  fa^ns  pefanteur.  Çlaust  le 


àH 


Cours 


cas  de  l'équilibre ,  on  peut  aifôment  kvoît 
égard  à  fa  pefanceur  ,  en  U  confidérant 
comme  raffemblée  au  centre  de  gravité  de 
ce  levier ,  &  comme  une  nouvelle  force 
qu'on  lui  appliqueroit  en  ce  point,  fuivant 
une  direiiion  verticale.  Dans  le  cas  du  moU" 
vement ,  ce  n'eft  point  au  centre  de  gravité 
qu'il  faut  imaginer  la  maffe  raffemblée  pour 
avoir  l'effet  qu'elle  peut  produire  ;  c'eft  en  un 
autre  point  que  nous  déterminerons  dans 
peu. 
.  Nous  fuppoferons  que  les  forces  appli- 
quées au  levier  font  toutes  dans  un  même 
■  plan  avec  le  point, d'appui.  Nous  traiterons  , 
dans  un  autre  article ,  de  l'équilibre  &  du 
mouvement,  lorfque  les  forces  appliquées 
au  levit^r  font  dans  diiférens  plans. 

573-  Suppofons  donc  que  deux  puif- 
fàncês  P  &  ^  (  Fig.  six  &  5*2  )  appliquées 

i.  deux  points  b  &  D  du  levier  BCD  y  foit 
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Moduire  deux  efforts  ,  dont  Tun  anéan- 
tiffe  celui  de  la  puifTance  P  y  &  dont  l'autre 
foit  détruit  par  le  point  d'appui  Cj,  &  paç 
çonféqucnt ,  paffe  par  ce  point. 

Prolongeons  indéfiniment  les  dîreâiona 
P  B  tSc  Q/5  qui  fe  rencontrent  en  /^ ,  ^  me-» 
nons  âC.  Nous  pouvons  (228)  fuppôfer  lat 
puiffance  Q  appliquée  en  A  fuivant  AQj 
alors  Çi  AG  repréfente  la  valeur  de  cette 
puiffance,  &  que  fur  AG  comme  diagonale, 
&  fur  les  directions  AC,BAE  ^  comme  cô- 
tés contigus ,  on  forme  le  parallélogramme 
AHGE  ;  AE  repréfentera  (  225)  Teffort  que 
Q  exerce  dans  la  dire^ion  &  en  fens  contrai- 
re de  P  ;  &  yf  H,  celui  qu  elle  exerce  contre 
le  point  d'appui  C.  En  effet ,  quoique  le 
point  A  ne  foit  point  lié  aux  deux  points 
jP  &  C,  la  diftribution  de  la  force  ^  ne  s'en 
fait  pas  moins  de  la  même  manière  que  s'H 
y  étoît  lié.  Car  il  eft  évident  que  fi ,  fansf 
îien  changer  aux  forces  &  a  leurs  diredions  % 
on  lioit  le  point  y^  aux  trois  points  B ,  C,  D  , 
par  trois  verges  inflexibles  ABy  ACy  /^Dfans 
maffe ,  cela  ne  changeroit  rien  du  tout  à  Té-» 
tat  préfent  du  fyftême,  &  par  conféquent  à 
la  manière  dont  la  force  ^  communique  fou 
aftion  :  or  dans  ce  dernier  cas ,  l'adion  de  \\ 
force  Q  feroit  vifiblement  communic[uée  de 
U  manière  qui  vient  d'être  décrite  i  dpAQ 
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elle  eft  communiquée  de  la  même  manière- 
dans  le  premier  cas.  Cela  pofé  ,  pour,  qu'îfc 
y  aie  équilibre ,  il  faut  que  la  force  y4E  foie 
non-feulement  direÛemenc  concraire  ,  mais 
encore ,.  égale  à.  la  force  P.  Quant  à  la  force 
A  H  y  W  fuffit  pour  qu'elle  foit  détruite, 
qu'elle  foit  dirigée  au  point  C  On  a  donc 
en  nommant  C  la  charge  que  fupporte 
l'appui  C,^:P;C::^G:  âE  :Jii, 

5  74-  Si ,  de  yi  vers.B,,  on  prend  y^I  =>- 
'AE  y  &  que.  l'on  mené  JH ,  ii  eft  facile  de 
voir  que  /UHG  eft  un  paraliélogramnie.  On 
AI  y  ^G  côtés  de  ce  parallélogramme,  mar-^ 
quent  les  valeurs  &  les  diredions  des  deu» 
forces  P&  Ci  donc  (225)  la  diagonale  A  H 
lepréfentc  leur  réfulrante;donc  puifquey^H, 
lepréfente  auflila  charge  du  point  d'appui,  il 
faut  en  conclure  qu'en  général ,  la  charge  du. 
point  d'appui ,  eft  précifément  la  rfefultant©. 
des  deux  ftn^ces  appliquées  au  levier  ;  fie  ( 
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lâ^ux  forces  P  &  ^ ,  &  par  conféquent  la  ré- 
fultante  de  ces  ddux  forces. 

575*  ^^  ^"^^^  ^^^  rapports  Q  :  P  :  C  :  : 
^G  :  /i^£:  ^H  que  nous  venons  de  trouver 
(j73)  fournit  donc  le  moyen  de  comparer 
les  forces  ^  &  P  ^  tant  entr'eiles  qu'avec 
la  charge  Cde  Tâppui.  Mais  comme  ce  rap- 
port n'eft  pas  le  plus  commode  à  employer  ^ 
voici  deux  autres  moyens  qu'on  peut  em-? 
pioyei'  dans  la  rrlêmé  vue. 

1°.  Selon  ce  qui  a  été  dit  (  2  ? })  on  a  AG  i 
ylE  :  y^H  :  :  fin  H/1E  :  fin  HAG  :  fin  GAE  ^ 
iSw  :  :  fin  HAl.fin  HAG  :  fin  GAI ,  parce 
que  les  angles  HAEy  GAE,  ont  même  finus 
que  leurs  fuppléments  HAly  GAI^  donc 
Q  :  P  iCiK  fin  HAÏ  :  fin  HAG  :  fi.n  GAI  5 
c'eft-à-dire,  que  des  deux  forces  Q  &c  P ,  &c 
de  la  charge  de  l'appui  C  y  chacune  eft  re- 
ptéfentée  par  le  finus  de  l'angle  compris  en-, 
tre  les  diredions  des  deux  autres. 

2^  Nous  avons  vu  (2Î4)  que  de  trois 
forces  dont  Tune  eft  la  réfultante  des  deux 
autres,  deux  quelconques  font  toujours  en- 
tr'eiles réciproquement  comme  les  perpen- 
diculaires menées  fur  leurs  directions  ,  d'ua 
point  quelconque  pris  fur  la  diredion  de  la 
troifieme. 

Donc  fi  de  tel  poînt  que  ce  foit  de  ACi 
fi  de  C^  par  exemple,  on  mené  les  perpendn 


a?» 
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culaires  CL,  CM  fur  les  direâlons  PB  j 
^D,  on  aura  ^:  Pu  CL:  CM. 

Pareillemenc  fi  de  tel  point  que  ce  foit  dé 
la  diieâion  de  Q  ;  fî  du  point  D,  par  exemplcj 
on  mené  les  perpendiculaires  DO ,  DR  fuf 
les  direftions  de  la  force  P  &  de  la  charge 
de  l'appui ,  on  aura  P  iCiiDR:  DO,  On 
comparera  de  même  la  force  ^  avec  la 
charge  C. 

Toutes  ces  vérités  Ont  lieu  quelle  que  foit 
la  figure  du  levier  ^  &  quelles  quefoientles 
diredions  des  deux  puifiances. 
.  ^76.  Lorfque  les  direftions  des  deux 
^uilfances  font  parallèles  (auquel  cas  la  ré" 
fultante  ou  la  charge  de  l'appui  leur  eft 
parallèle  )  les  perpendiculaires  menées 
d'un  même  point  de  la  diredion  de  l'une 
d'entr'elles  ,  fur  les  direâions  des  deux  au- 
tres ,  fe  trouvent  toutes  fur  une  même  ligne 
LCM  (  Fîg.  513  ).  On  peut  donc  dire  alors 
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parties  CL,  CM  ^  LM;  donc  on  peut  dire 
dans  ce  cas ,  que  chaque  force  eft  repréfentée 
par  la  partie  du  levier  comprife  entre  les 
diredions  de  deux  autres  ;  ain(î  Q:  F  ::  CB  : 
CD  ,x:!eft-à-dirc,  que  les  deux  puiffances 
font  en  raifon  inverfe  des  bras  de  levier  CB  ^ 
CD  ;  enforte  que  la  puiflance  Q  doit  être 
d'autant  plus  petite  pour  faire  équilibre  à  la 
puiflance  P  ,  que  le  bras  CD  auquel  elle  eft 
appliquée ,  eft  plus  grand  que  le  bras  BC 
auquel  P  eft  appliquée.  A  l'égard  de  la 
charge  de  l'appui,  elle  eft  égale  àlafomme 
des  deux  puiffances  P  &  Q  ,  puifque  celles* 
ci  (  ^75)  étant  repréfentées  par  CD  &  B  C  , 
lacharge  l'eft  par  BD^ 

5  7  8- Si  Ton  diftingue  (  F/g-.  p4 ,  py  &9^) 
une  puiffance  Q,  motrice ,  ou  prête  à  donneç 
le  mouvement,  un  mobile  P.,  &  un  appui  C; 
on  pourra ,  avec  les  anciens ,  diftinguer  trois 
fortes  de  levier,  fuivant  les  trois  différentes 
pofitions  que  la  puiffance  peut  avoir  à  l'égard 
du  mobile  &  de  Tappui.  La  figure  94.  repré- 
fente  ce  qu'on  appelle  levier  de  la  première  ef^ 
fece  :  la  puiffance  &  le  mobile ,  y  font  de 
part  &  d'autre  de  l'appui ,  &  la  puiffance  a 
^l'autant  plus  d'avantage  (J77)  qu'elle  eft  plus 
éloignée  du  point  d'appui.  La  figure  py  re- 
préfente  le  levier  de  la  féconde  efpece  où  le  mo- 
bile eft  entre  l'appui  &  la  puiffance  qui  pat 
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confisquent  a  toujours  de  l'avantage.  Enfîît 
la  figure  p(î.  repréfente  le  levier  ds  la  troijiemè 
efpece  où  la  puiflance  eft  entre  l'appui  6c  le 
mobile  :  elle  a  donc  alors  un  déiavantage 
iéel ,  &  pat  conféquent  ce  levier  feroit  mal 
employé  dans  les  cas  où  il  s'agit  d'augmen- 
ter i'effet  de  la  force  mûtcicc  ,  c'efl-à-dirc  > 
de  la  mettre  en  état  de  furmonter  une  force 
plus  grande  qu'elle-mêmei  Mais,  ainfi  que 
nous  l'avons  déjà  obfervé  j  comme  on  n'a 
^as  toujours  pour  objet  de  multiplier  la 
force  motrice  ,  cette  confidération  n'empê- 
the  pas  que  cette  troifieme  efpece  de  levier 
ne  puifTe  être  employée  très-utilement  dans 
des  machines  ou  l'on  veut  profiter  de  tous 
les  mouvements  dont  on  peut  difpofer.  C'eû 
ainfi  ,  par  exemple  ,  qu'on  l'emploie  avec 
avantage  dans  les  métiers  à  Toiles ,  à  Draps 
6c  ancres  Ecoffes  ,  où  les  mains  de  l'ouvrier 
occupées  au  tiflu  de  l'étoffe  ne  peuvent  être 
plovées  à  donner  le 
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cas  9  ainfî  que  beaucoup  id'autres  machines. 
579*  Obfeivons ,  avant  que  d'aller  plus 
loin  y  qu'abfirajâion  i^ite  du  frottement ,  le 
point  d'appui  d'un  levier  ne  doit  pas  être 
çonlidér^  comme  un  (impie  foutien*  En  effet 
(  Fig.  92  )  fi  Tappui  Cau  lieu  de  pénétrer  dans 
1  intérieur  du  levier ,  en  touchoit  feulement 
la  furface ,  il  efi  facile  de  voir  que  quoique 
les  deux  puiffances  ^  &  Pfuffent  cntr  elles  en 
Taifon  inverfe  des  perpendiculaires  CM  Se 
CL  y  elles  ne  pourroient  être  en  équilibre  fur 
ce  levier  que  dans  un  feul  cas  ;  favoir  ^  quand 
la  dîreâîon  y^Cferoit  perpendiculaire  à  ED^ 
{  ou  à  la  tangente  en  C  dans  la  figure  91)  y 
car  HAC  étoit  oblique ,  il  ell  facile  de  voit 
qu  elle  communiqueroit  au  levier  un  mou- 
vement fuivant  BD  ;  ainfi  ce  feroit  une  er- 
reur de  croire ,  par  exemple ,  qu'abftra£tion 
faite  du  frottement ,  &  de  la  pefanteur  du 
levier  PQiFig.  97)  les  deux  poids  P.&  Q 
demeurafient  en  équilibre  dans  la  ficuation 
inclinée ,  fi  P  étant  à  Q  ::  CQ  :  CJ*  la  fur- 
face  du  levier  s'appuyoit  feulement  fur  le 
point  C.  Le  point  d  appui  tel  qu'on  doit  le 
concevoir  pour  qull  y  ait  équilibre  dans 
toutes  les    pofitions  du  levier,  doit  faire 
lefiêt  d'une  broche  qui  paffaht  par  Cy  per- 
mettroit  feulement  au  levier  de  tourner  au- 
tour de  C  En  un  mot  «  quand  on  dit  qu'il 
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fufHt  que  la  réfultante  AC  des  deux  puif- 
fances  paffc  par  le  point  d'appui  C,  c'eft 
en  ruppofanc  que  le  point  correfpondant  C 
du  levier  ne  peut  prendre  aucun  mouve- 
ment \  car  cette  condition  ne  fuiSt  plus  dès 
qu'il  peut  en  prendre.  Par  exemple ,  fi  le 
levier  BD  (F(j.p8)  étoit  tiré  par  les  trois 
puiflances  ? ,'  ^ ,  K  appliquées  aux  trois 
cordons  fîP  ,  -C  Q  j  Ciî ,  il  n'y  auroit  point 
équilibre  fi  AC  étoit  la  direéionde  la  ré- 
fultante  de  P  &  de  Q ,  quoique  A  C  paffe  par 
l'appui  C:  il  fàudioit  encore  que  le  point  de 
concours  A  fût  fur  CR. 

^  go.  Puifque  les  deux  forces  P  &  Q  qui 
doivent  fe  &ite  équilibre  à  l'aide  du  levier 
BCD  ( Kg-  s\&  ftiiv.  )  doivent  être  en  rai- 
fon  înveirfe  des  perpendiculaires  C/.,  CM\ 
c'eft-à-dire  ,  puifqu'on  doit  avoir  P  :  Q  :: 
CM:  CL ,  il  s'enfuit  que  P  a  CL  =  Qi<  CM^    | 
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maffe  &  f^h  vîteffe  q«e  la  force  P  agiffant 
librement  fur  cette  maffe  ,  peut  lui  commu- 
iiîquer  :  foit  pareillement  M^  une  autre  maffe 
quelconque ,  &  P"^  la  vîteffe  que  la  force  Q 
eft  capable  dé  lui  communiquer  ;  il  faudra 
donc  pour  Téquilibre ,  que  Ton  ait  M  x  /^  : 
M'x^'  :':CM:  CL. 

582.  Soit  g  la  vîteffe  que  la  pefanteur 
doAne  ,  dans  un  inftant ,  à  toute  partie  ma- 
térielle en  liberté  ;  &  foient  M  (x,  M  {Hg. 
5)p  )  deux  corps  pefants  attachés  aux  deux 
cordons  BIM^  DKM  qui  paffant  par  deffus 
les  renvois  courbes  I&l  K  tranfmettcnt  en- 
tièrement (  j  j  j  )  au  levier  BCO  ;  fuivant  les 
directions  quelconques /?/&: /)iC,  Tadion 
de  la  pefanteur  de  ces  corps  ;. on  aura^A/ , 
ai  gM^  pour  la  mefure  des  forces  avec  lef-. 
quelles  ces  corps  agiffent  (  188  )  ;  il  faudra 
donc  y  pour  Téquilibre ,  que  gM  :  gAf  :  : 
CO  :  CN,  c'eft-à-dire ,  M:M::CO:  CN\ 
donc  ,   en  général ,  pour  que  deux  maffés 
qui  ne  font  follicitées  que  par  leur  pefan- 
teur ,  ou  pour  que  deux  mafles  qui  feroient 
animées  de  vîteffes  égales  fe  faffeîit  équili- 
bre fur  un  levier  ,  il  fuflSt  que  ces  maffes 
foient  eh  raifon  inverfe  des  diftances  de  leurs 
diredions  au  point  d*appuî. 

5  83-  Mais  fi  les  vîteffes  n'étoîent  pis 
égales  ,  on  voit  que  ce  doivent  être  ,  non 
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les  mafTes  feulement,  mais  les  produits  des 
maffes  par  les  vîteffes  ,  qui  foient  en  laifon 
inverfe  des  diilances  de  leurs  direâions  au 
point  d'appui. 

584*  ^i  ^^^^  mafles  finies  &  pefantes 
M  Sx.  M'  viennent  à  recevoir  des  vîteffes 
finies  &  inégales  fuivant  les  cordons  IM  Sx. 
KM'  ;  conime  la  vîtefle  que  la  pefanteut 
peut  leur  imprimer  dans  un  infiant  efl  infi- 
niment petite,  il  fuffira  pour  que  les  deux 
vîtefTes  finies  fe  détruifent  mutuellement, 
que  les  quantités  de  mouvement  que  les 
deux  corps  auroient  en  vertu  de  ces  vîtefTes 
ibient  en  raifon  inverfe  de  CO  &  CM  Mais 
cet  équilibre  n'aura  lieu  qu'un  inftant  ;  car 
dès  que  ces  vîtefTes  fe  feront  détruites  mu- 
tuellement ,  '  les  corps  M  &c  M^  fournis  à 
l'aûion  de  leur  pefanteur,  en  recevront  des 
quantités  de  mouvement  qui  feront  dans  le 
rapport  Hmple  des  mafTes ,  Se  qui  par  confé- 
quent  ne  feront  plus  dans  le  rapport  inverfe 
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feule  pefanteur  avec  un:  poids  où  une  maflfe 
animée  d^ime  vkefle  finie  ;  la  raifon  en  eft 
la  même  que  celle  que  nous  avons  expofée 
(  3  8  j  ).  D  où  il  faut  conclure  que  fi  le  poids  P 
(Fig.9^)  eft  en  équilibre  avec  une  force  Q 
telle  que  celle  d*un  homme,  d'un  animal ^ 
&c;  cette  derqlere  ne  tend  à  hke  mouvoir 
le  point  Z>  qu'avec  une  vîtefle  infiniment  pe- 
tite» Si  au  contraire  k  force  Q  appliquée 
en  D  agiflbit  par  une  fecoufie  ou  impreÔîon 
finie ,  elte  fèroit  monter  le  poids  P>  tel  quHl 
fût ,  du  moins  pendant  çn  certain  temps  quî 
Jorfque  P  fera  un  peu  confidétable  ,  peut 
être  tel  que  Tœil  ne  puifle  pas  fa\fîr  ce  mou- 
vement, mais  ce  mouvement  n'en  fera  pas^ 
nioins^  réel  :  voyez  0t  que  nous  avons  dit 

(383). 

Nous  avons  cru  devofr  placer  reî  ces  ré- 
flexions qui  ne  peuvent  que  fixer  Tefprit  des 
commençants  fur  la  véritable  idée  qu-ils 
doivent  fe  former  des  forces  appliquées  aux. 
machines  :  on  en  fentira  encore  mieux  Tim- 
portance  à  mefure  que  nous  avancerons. 

5  8  5.  Les  rapports  que  nous  avons  établis 
J73  (irfum,)  entre  les  deux  puiflances  P  &  ^ 
&  la  charge  C  de  Pâppui  (  Fig.  pi  &  f^v.  y 
mettent  en  état  de  réfoudre  cette  queftiont 
générale.  Trois  de  ces  Jix  chofes  éfant  donnéer ^ 
tti  denxpHiJfanceSy  la  charge  de  r appui  y& (e^tf- 
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direûions  /  trouver  les  trois  autres  ?  Quand  le» 
directions  feules  (bnc  données  ,  alors  on  ne 
peut-avoÎE  que  le  rapport  des  puiiTances, 
La  folution  de  cette  queftion  eft  évidente 
par  ce-  qià  a  été  dit  (  J49).  Elle  peut  s'exé- 
cuter aufli  par  des  conlbruâions  géométri- 
ques faciles  à  trouver  ^  mais,  dans  le  détail 
defqueUes  nous  n'entrerons  point.  Nous  ob- 
fervcroi>s  feulement  que  quand  les  direclions 
font  parallèles ,  alors  ce  qui  a  été  dit  (  2^8  ) 
ou  (j7(î)>  réfout  la  queflïon,  &  qu'en  gé- 
néral s'il  s'agit  de  déterminer  la  polttion  de 
i'appui  loïfque  fou  connoîc  les  putifance^ 
f  &  ^ ,  &  leurs  positions ,  la  queflton  fe  ré- 
duit à  trouver  la  poficiQn  de  la  réfultante  de 
ces  deux  puiiïances ,  «e  qui  eft  facSe'  par  ce 
qui  a  été  dit  (223  ). 

5  87'  Il  n'en  cft  pas  de  même  ,  lorfqu'il 
y  a  plus  de  deux  putHances  appliquées  au 
levier  ;  alors  on  peut  [  de  même  qu'on  l'a  vu 
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âe  faire  cohnoître  cette  condition  pour  trois 
puiflances  ,  pour  faire  fentir  qu  elle  *  doit 
avoir  lieu  de  même  pour  quelque  nombre  de 
puiffances  que  ce  foit. 

5  8S*  Soient  donc(Kf.  100 ^  trois,  puif- 
fances PyQy  /?,  dirigées ,  fuivantBP,  ^Q^DRp 
en  équilibre  fur  le  levier  £>C£i).  La  puif- 
fance  ^  fait  donc  effort  contre  chacune  des 
deux  puiffances  P  ôcR  ^  ôç  contre  Tappui  C. 
Ayant  prolongé  les  direàions  ,  &  pris  à 
compter  delà  rencontre  A  de  BP  &c  EQ  la 
ligne  y4H  pour  repréfeater  la  puiffahce  J)  , 
j'imagine  cette  puiffance  décompofée  en 
deux  autres  ,  Tune  AG  égale  ôc  diredemcnt 
oppofée  à  la  puiffance  P ,  l'autre  A. F  telle 
qu'elle  puiffe  faire  équilibre  à  la  puiffance  R 
au  moyen  de  Tappui  C  Donc  fi  li  dlredioijt 
DR  rencontrant  -^F  au  point  /^  on  conçoit 
la  force  yf  F  appliquée  en  î  fuivant  AFl  L  ;. 
il  faut  que  la  force  A  P  ou  IL  puiffe  fe  dé- 
Gompofer  en  deux  autres  forces ,  l*une  J/Ç 
égale  &  direâement  ûppofée  à  la  puiffan^ 
ce  R ,  Tautre  IM  dirigée  au  point  d*appui  Ç. 
Par  ce  moyen  la  force  Q  produk  les  trois 
effets  AGylK,  IM,  dont  les  deux  premi'ers^ 
étant  égaux  &  direÛement  oppôfés  aux  for^ 
ces  P  &c  R  font  détruits ,  &  dont  le  dernier 
étant  dirigé  au  point  fixe  C  ne  peut  man* 
^er  d!être  détruit  auffi*  Or  puifque  touioL 
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des  perpendiculaires  CI  y  CKy  CL^  empIofCjr 
les  parties  BC,  CE ,  CD  qui  ont  même  rapr 
port  entr'elles,  on  aura  P  xBC:s=R  x  C£  -4t 
f^lxCD. 

Soit  a  y  la  longueur  du  levier  ;  x  5  la  dif-* 
tance  BC;  on  aura  (27  j)  JBJE =^^1  CiE=xa 
^^  X  y  CD  =a  —  X.  Soitp  la  peiànteur  fpé- 
cifique  du  levier ,  c*eft-à-dire ,  pouy  fixer  les 
idées  y  ce  que  pefe  ce  levier  y  par  pouce  de 
longueur  1  a  &i  x  étant  comptés  en  pouces  ; 
pa  fera  Ton  poids  total  R.  On  aura  donc 
fxr=pa{^a — -x)-4-Qx(a — a:)  d où  Ton 

tirera :v 3=  if. ^.  5oit  ^jt  =3  24  pouces* 

P  =-=  20  îb,  ^  =  4  ft),/^  =  7^  de  livre.  Ott 
aura  donc  x  =  -—  t=  4  pouces  yï  ;  c*eft-à- 
dîre,  qu*il  faut  mettre  le  point  d'appui  C,  à 
quatre  pouces  ^ ,  de  Textrémité  B  ;  au  lieu 
qu*en  négligeant  la  pefanteur  du  levier  y  on 

auroit  x  =  ^ç=  Ir  =  4  pouces. 

Si  au  contraire  y  on  donnoit  le  point  B ,  le 
point  C,  &  qu  il  Mût  trouver  le  point  D  > 
où  doit  être  appliquée  la  puiffancc  ^  fup- 
pofée  connue  ainfi  que  P  :  on  repréfente- 
roit  BC  par  ^ ,  &  BD  par  y  >  alors  Péqua- 
tîon  des  moments  fe  changeroit  en  Pb  = 
fyiry  —  *)  •+•  ^  (^  —  ^  )  5  ^"i  donneroit 
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dont  la  valeur  pofitive  donne  la  diftahce  B  D 
jdans  la  iigure  ici;  &  dont  la  valeur  néga^ 
jtive  donnera  diftance  BD  (  Fig.  102  )  en  fup* 
^pofant  que  la  diftance  BC  eft  fans  pefanteur. 
Si  Ton  veut  avoir  la  diftance^  à. laquelle 
le  poids  de  la  partie  CD  (  Fig.  101  )  fuffira 
pour  faire  équilibre  au  poids  P,  on  fera 

t2  =  o  ;  6c  Ton  aura  y  =:  '^P'^^F^'i^^^^. 

Si  dans  la  ÎSgure  103  on  veut,  connoîf- 
fant  PyQyBCy  &  la  pefanteur  fpécifique  du 
levier  1)C  y  déterminer  la  diftance  CD  où 
doit  agir  la  puiffance  ^  ;  nommant  CD  ,  y  ; 
BCy  b  i  on  aura  py  pour  le  poids  R  ;  il  faudra 
dooc  que  Pb  •+♦  ipyy  =  Qy  j  d'où  il  fera 

facile  d'avoir  j^. 

Dans  là  figure  10 1 ,  il  eft  facile  de  voir  quç 
plus  le  levier  fera  long  ,  &  plus  la  puiffan- 
ce Q  doit  diminuer  jufquà  deyenîr  zéro  -^ 
^près  quoi  elle  doit  agir  en  fens  contraire. . 

Dans  la  figure  105  ,  la  longueur  du  levîet 
augmentant ,  la  puiffance  Q  va  d^abprd  en 
diminuant  ,  mais  Jufqu  à  un  certain  terme 
feulement ,  paffé  lequel  elle  cloît  augmenter. 
C^eft  ce  qu'il  eft  alfé  de  voir  de  plufieurs  ma- 
nières, &  entr'autrcs  par  l'équation  ?*• 

T  pyy  =  Qy  qui  donnant  ^  «  ^^^^, 

fait  voir  que  ïorfque  y  7=0  y  Q  doit  être  in- 
finie î  &  qu'elle  le  -doh  être  auffi  îorfque 
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y  eft  infinie  ;  donc  entre  ces  deux  cas  ci^ 
trêmes  ^  elle  doit  avoir  des  valeurs  finies  ; 
donc  pour  pafler  de  Tune  à  Tautre  ^  il  y^aura 
un  terme  où  elle  aura  la  plus  petite  valeuc 
pofOble,  Poixt  déterminer  ce  terme ,  il  n'y 
a  autre  chofe  à  faire  (  48  )  qu'à  égaler  è 
zéro  la  différentielie  de  la  valeur  de  Q  ^  prîfe 
en  regardant  y  feule  comme  variable^  Ott 

aura  donc  —  i^ ill^lj.  -+,  ^ày  =:  o  ^  qut 

donne^  a=  y^  —•  Donc  la  valeur  de  la  plut 

petite  puijfance  Q  que  l'on  puijfe  emplcyer  avec 
un  levier  pefant  ^  de  la  Jeconàe  ypece  y    e/t^ 

^2  Ppb,&  la  longueur  de  ce  levier  efitr     i— • 

On  voit  donc  que  lorfqu^avec  un  levier 
pefant,  on  veut  foulever  un  fardeau  jF  (  F/g* 
104  ),  il  y  a  une  certaine  longueur  à  donner 
à  ce  levier  pour  y  employer  la  moindre  force 
poffible  ;  &  qu*en  deçà  aînfî  qu*au  delà  de 
cette  longueur ,  il  n  y  a  qu*à  perdre*  Il  n'eit 
cfl  donc  pas  du  levier  lofqu'on  a  égard  à 
fa  pefanteur  j  comme  du  levier  confidéré^ 
fans  pefanteur.  Au  refte  y  dans  Pexemple 
que  nous  prenons  ici  (  Fig.  104) ,  il  ne  fau- 
droit  pas  prendre  pour  P,  la  valeur  totale  di^ 
fardeau  F;  nous  verrons  par  la  fuite ,  ce  que- 
Ton  doit  en  prendre.  Confîdérons  mainte^ 
jaant  le  levier  en  mouvement. 
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-  fes  quelconques  f^ns  pefanteur,  &  confîdé* 
rées  comme  des  points,  ficuées  dans  un  même 
plan  avec  le  point  C,  liées  entr  elles  &  avec 
le  point  C^  de  manière  à  ne  pouvoir  changer 

\  leurs  diftances  réciproques ,  &  à  ne  pouvoir 
que  tourner  autour  de  C  ou  autour  d'un  axe 
paflant  par  C  ^  perpendiculaire  à  leur  plan, 
^uppofons  que  ces  mafles  reçoivent  en  mê- 
me temps  dans  leur  plan  àcs  impulfions  fuî- 
vant  Mm^  Mm'  y  M"  m'' ,  telles  que  fi  elles 
étoient  libres ,  elles  euflent  des  vîteffes  re- 
préfentées  par  ces  lignes  ;  il  s'agît  de  déter-. 
miner  le  mouvement  qu'elles  prendront. 

Il  faut,  fuivant  le  principe  expofé  (  3 18  )  ; 
décomporer  les  vîteffes  Mm^  Mm' y  M'm" , 
chacune  en  deux  autres  dont  Tune  puiffe 
avoir  lieu ,  &  dont  l'autre  foit  telle  que  fi  les^ 
maffes  Af ,  M' ,  M'  n'euffent  eu  que  cette 
vîteffe ,  elles  fuffent  demeurées  en  équilibre. 
Or  il  eft  clair  i^.  que  les  vîteffes  que  ces 
corp^   peuvent  prendre ,  ne  pouvant  être 

3ue  des  vîteffes  de  rotation  autour  de  C, 
oivent  être  perpendiculaires  aux  rayons 
CM  y  CM  y  CM'.  2^.  Que  pour  que  ces  vîtef- 
fes aient  lieu,  c'eft-à-dire  ,  ne  s'altèrent 
point  mutuellement ,  il  faut  qu'elles  foient 
proportionnelles  aux  diftances  C Mp  CM' . 
CM''. 
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Cela  pofé  ,  je  ddcompofe  les'irîteiîenBr 
primdes  Mm,  M'm' ,  M"  m'' ,  en  vîteffes  Mi, 
M'i't  M"i"  qui  foient  celles  qui  peuvent 
avoir  lieu ,  &  en  vîteiTes  A7^  ,  M'if' ,  M"^' 
avec  lefquelles  les  maffes  puifTent  fe  iaire 
équilibre  autour  de  C.  On  aura  donc  Ms  : 
M'i'  -.-.CM:  CM'  i  Ms  :  M"i"  ::CM:  CM", Sx.  • 
(ySp)  en  menant  les  perpendiculaires  Cr, 
Ct' ,  Cl"  fur  les  diredions  prolongées  des  y\- 
teî^es  M q,&ic.  M xM^>iCt-\' M' X  M' q'xCt'— 
M" X  M" 'fxCt''  =  o.  Or  par  la  propriété 
des  parallélogrammes  (  243  ),  on  a  Mk 
Mq X Ct -+■  M xMsxCM=  Aîx  Mm x CT, 
en  abaiffant  les  perpendiculaires  CT,  CT, 
CT"  fur  les  dlreÛions  de  A-Im  ,  Alni' ,  Mm"; 
c'eR-â'd\:e,AlxMqxCt^MxMmxCT— 
MxMs  X  CM.  Par  la  même  raifon  on  t 
M'xM'c}'xCt'  =  M'xM'm'  x  CV  ~M'x 
M'i'  X  CM'  ,  Sa  M^  X  M'cf  x  Ct"  =  M'  x 
M"m"  X  CV  -+-  M"  xM"s"  x  CM", 

Si  de  ces  trois  dernières  équations  on  a 
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donnent  AfV=  -^j^  ,  ilfV=  -ç^m-- 

Subiftituant  ces  valeurs  ^  &  faifant  les  réduc- 
tions &  tranfpofîcions  ordinaires  y  on  aura 

MxAlwxCr-+-Al'xm'AI'xCr-Al"xAfWyCr'      ^     - 
Alx=:  T ■ ■  XC  M. 

MxCM   -f-iWxCAl'  -+-M"xCAr 

Or  le  nunïérateur  de  cette  fraûion  5  qui  ex- 
prime la  femme  *  des  moments  des  forces 
M  X  Mm ,  M  X  Mm' j  &c.  cft  (248  )  égal 
au  moment  de  leur  réfultante.  Donc  fi  Ton 
nomme  R  cette  réfultante  &  JD  fa  diftance 
au  point  C,  on  aura  cette  fomme  de  mo- 
ments ,  =  /{  X  D.  De  plus ,  le  dénominateur 
étant  la  fomme  des  produits  de  chaque 
malFe  multipliée  par  le  quarré  de  fadiftance 
au  point  C;  fi  Ton  repréfente  ,  en  général , 
Tune  quelconque  de  ces  mafles  par  m  ,&iÇ^ 
diftancc  au  point  C,  par  r  ;  on  pourra  repré- 
fenter  la  fomme  de  ces  produits^  par  cette 
expreflîon  abrégée  ^fmrr  y  (/défignant  le  mot 
fomme  ) ,  enforte  que  nommant  v  la  vîtefle 

A  X  O 

Ms ,  on  aura  Ms  ou  z;  =  7 —  x  CM. 

^  [m  r  r 

593-  Quoique  nous  ayons  fuppofé  que 
toutes  les  forces ,  &  toutes  les  parties  du 
fyffême  fufient  dans  un  même  plan ,  il  eft 
facile  de  voir  (  &  d'ailleurs  on  le  verira  par 
la  fuite)  que  la  même  chofe  auroit  encore 

^  Toujours  en  prenant  avec  des  fîgnes  contraires  «  les  mo?- 
mènes  des  forces  qui  tendent  à  faire  tourner  en  (èns  contraîre«i 
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lieu ,  quand  même  elles  feroient  feulement 
dans  des  plans  parallèles  entr'eux  &  perpen- 
diculaires à  l'axe  de  rotation  y  pourvu  que 
toutes  les  parties  du  fyftême  fuITent  afTuietties 
à  tourner  autour  d'une  droite  ou  axe  fixe. 

5  9  4-  Et  puifqu'un  corps  folidç  de  figure 
quelconque  ,  peut  toujours  être  confidéré 
comme  l'aflemblage  de  plufîeurs  points  fo- 
lides  liés  entr'eux,  on  peut  donc  dire,  en 
général ,  que 

Lorfquun  corps  L  défigure  quelconque  (  Fig. 
io6)  folUcité  par  tant  &  de  telles  forces  que  [on 
voudra  ,  ne  peut  prendre  d^autre  mouvement 
qu'un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe 
jïxe  AB  {fiîuè  hors  de  ce  corps  ,  ou  dans  ce 
corps  ) ,  la  vttejfe  de  rotation  que  l'un  quelcon- 
que de  fes  points  prendra ,  fe  trouvera  en  divi- 
jant  la  fomme  des  moments  de  toutes  ces  forces 
(o«  le  moment  de  leur  réfultante)  par  la  femme 
des  produits  de  chaque  partie  de  ce  corps  multi- 
pltée  par  le  quarré  de  fa  difance  à  l'axe  de  r 
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«arc  Gg ^  perpendiculaîre  à  CG^j  &  menons 
par  le  point\g^,  la  ligne  ;g-^  parallèle  &  égale 
à  CG.  Au  lieu  de  concevoir  que  le  corps 
tourne  autour  de  C,  on  peut  concevoir  qu'il 
'eft  tranCporté  parallèlement  à  lui-même  avec 
une  vîteffe  égale  à  Gg^  &  qu  en  même  tempa 
fès  parties  tournent  autour  du  point  mo^ 
bile  G  avec  une   vîteffe  telle  qu'en  pre* 
liant  ^^  z=z  GC  ^  lé  point  k  décrive  rare 
"kC  z=z  Ggj  car  alors  le  point  C  du  corps 
L  refte  également  immobile.   Or  le  corps 
'étant  libre  alors  ,  la  réfùltante  de  tous  lej? 
mouvements  de  rotation  autour   du  point 
mobile  G  eft  nulle  (  320  ).  Donc  la  réfultant© 
de  tous  les  mouvements  dont  le  corps  eft 
aduellemént  animé ,  n'eft  autre  que  la  forcé 
qu'auroit  le  corps  L  animé  de  la  vîteffe  Gg  > 
c'eft-à-dire  ,  que  cette  force  doit  être  per-: 
jjendiculaire  à  CG  &  =Z.x  Ggy  en  repré-^ 
tentant  par  L ,  la  maffe  du  corps.  Or  puifquô 
îes  parties  du  corps  décrivent  des  arcs  fem-' 
blables  ,  on  a  CM:  CG  :  :  Ms  :  G  g  ;  donc 

<jg=    ^^^^    ;  donc  la  force  résultante  de 

tous  les  mouvements  de  rotation  ^  autoujt 

Mais  tjuoique  cette  réfùltante  foit  la  même 
que  fi  le  corps  étant  libre,  le  centre  dd 
gravité  eût  reçu  U  vitgffQ  G  g ,  néanmcias  U 
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cil  facile  de  voir  qu'eHe  ne  paflTe  paS  par  Gs 
mais  par  quelque  point  R  de  CG,  plus  éloi- 
gné de  G  i  puifque  les  points  les  plus  éloi» 
gnés  ayant  plus  de  force  ,  la  réfultante  doit 
pttffer  du  même  côté  que  le  centre  de  gra- 
vité par  rapport  à  C,  &  plus  loin  que  et 
centre  de  gravité.  Nommons  donc  D' k  di^ 
tance  CR ,  à  laquelle  paffe  cette  réfultante  > 
&  nous  aurons  — cm'"  ^  ^  pour  ion  mo- 
ment. 

Or  n  à  rinftant  où  les  forces  que  tvoxa 
avons  confidérées  ci-deffus  (  yi)2  }  viennent 
à  agir  fur  les  parties  du  corps  ,  on  leur  o'p- 
pofoic  à  ïa  diftance  D'  une  force  égale  à 
celle  que  nous  venons  de  déterminer;  c'eft- 
à-dire  ,  égale  à  l'effort  total  qu'elles  produi- 
fent  fur  ce  corps,  il  eft  évident  qu'il  y  au* 
loit  équilibre  i  mais  dans  ce  cas  (j  8p)  le  mo- 
■  doit  être   égal  au  mo- 
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^giffent  fur  un  corps  ,  d?'  «^  peuvent  le  faire 
'tourner  qu  autour  de  cet  axe  ':  i^.  la  force  que  ce 
corps  en  recevra  ^  fera  égale  à  la  maffe  de  ce 
corps  rriultipliée  par  la  vttejfe  que  prendra  for^ 
centre  de  gravité  y  Vîteffe  que  Ton  détermine 
par  ee  qui  à  été  dit  (  JP4  )  2°.  Vette  force  fera 
perpendiculaire  au  plan  qui  paffe  Par  Vaxe  €b*, 
par  le  centre  de  gravité.  ^""^  Sa  diftance  à  F  axe 
fera  toujours  la  rnême  quelles  quefoient  ces  for^ 
ces  &  leurs  direâlions  j  &  elle  fera  égale  à  la 
fommè  des  produits  de  chaque  particule  dt$ 
corps ,  multipliée  par  le  quarré  de  fa  dijiance  â 
taxe  ,  égale  ,  dis-je^  à  cette  fomme  divifée  par. 
la  maffe,  du  corps  multipliée  par  la  dijiance  dn 
\: entre  de  gravité  au  même  axe. 

597;  V  marquant  toujours  la  vittffû 
avec  laquelle  uni  point  déterminé  M  du 
corps  L  ,  tend  à  tourner  en  vertu  de  Tac- 
tion  de  tant  de  forces  que  l'on  voudra-,  ou  de 
leur  réfultante  R  ;  fi  l'on  appelle  r  la  àiÇ-^ 
tance  d'une  jparticule  quelconque,  à  Tax© 
de  jrotatiôn  ^  &  wî  la  mafle  de  cette  particule  ; 

on  aura  r—,  pour  fà  vîteffe  de  rotatiôh  •   & 

~  pour  la  force   qu  elle  reéoit  >    &  pai: 

conféquent  pour  la  réfiftance  qu'elle  opppfà 

à  R ,  par  fon  inertie  (  ?  80  )  ;  donc  '-^^^^  ferai 

le  montent  de  cette  réfiflance  ;  donc  Ul 
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fomme  des  moments  des  téfiftances  tjue  le* 
particules  de  L  opporenc  au  mouvement  de 
rotation  que  A  leur  imprime, eft/*^^,  ou 
^/mrr  ;  car  ces  deux  expreifions  font  les 
mêmes ,  puifque  v  &  CM  ne  changent  point 
-quelle  que  foit  la  particule  m  que  l'oa 
confîdere. 

On  voit  donc  que,  toutes  cKofes  d'ailleurs 
égales  ,  ia  réfiftance  que  les  parties  d'un 
corps  oppofent  aii  mouvement  de  rotation 
qu'on  leur  imprime ,  eft  d'autant  plus  grande, 
que /wrr  eftplus  grande^ 

Dorénavant,  _nous  appellerons  la  quan- 
tité ^/"m  fff  h  moment  ^inertie  du  corps  \ 
ùifmrr  ,  nous  rappellerons  ïexpofant  à» 
moment  d'inertie- 

5  6  8  •  Nous  verrons  ,  dans  peu  ,  Com- 
ment on  détermine  l'expofant  du  moment 
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feonclure  la  valeur  de  fon  expofant ,  de  celle 
qu'elle  auroit  à  l'égard  d'un  autre  axe  parais 
lele  au  premier,. 

Soit  donc  AB  {Fig.  io8  )  un  axe  quelf^ 
conque;  A'B^ y  un  autre  axe  qui  lui  foit  pa- 
rallèle^ &  qui  paffe  par  le  centre  de  gravité 
du  corps  :  foit  m  une  particule  quelconque 
de  ce  corps  i  &  par  m  concevons  un  plaa 
722  CC' perpendiculaire  aux  deux  axes  ÂB^ 
y^^B^y  ayant  mené  mC^  mC  ^  &  la  ligne  >wP, 
perpendiculaire  fur  OC'^  les  lignes  mC  ^  mQ\ 
feront  perpendiculaires  fur  AB  ^  A'B'. 

Cela  pofé,  félon  ce  qui  a  été  dit  {Alg: 

i2  jp  )  on  aura  mC  =  mC  H-  CC  -H  2.  CC  x 

CP.  Donc  fm .  1^  ^fm .  iiïC''  -^fm  .  CT'Î 
^f2.m  .  ce  .  OF.  Or  puifque  la  dîftance 
ce  eft  toujours  la  même  quelle  que  foit  la 

particule  m  que  Ton  confidere  >  Jm  .  CC'^^ 

n'eft  autre  chofe  que  CC*  fm  y  ou  CC  x  L  ^ 

en  nommant  L  la  maffe  du  corps.  Par  la 
même  raifon^/im  xCC^  x  CP  ,  n'eft  autre 
chofe  que  2CC^/m  .  C'P  ;  mais  /m  .  C^P  , 
étant  la  fomme  des  produits  des  particules 
par  rapport  à  un  plan  qui  paffe  par  a'B^  ^ 
c'eft- à-dire  ,  par  le  centre  de  gravité  ,  doit 
(27-)  être  =  G  ;  on  a  donc  fimplement, 
fm. .  '^"  =zrm  .  ^'*  ^  Lx  CC\  Don* 

Riij, 


^s 
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tomoijfûm  Fexpofant  fm  .  mC  du  mttmeVt 
dirtertie  à  fêtard  ^un  axe  pajfantpar  le  centre 
4f  gravité  j  on  aura  rexpojant  de  ce  moment  â 
fégard  de  tetn  antre  axe  parallèle  à  celm-là , 
en  ajoutant  au  premier  y  le  produit  de  la  rnajfe  ^ar 
hquarré  de  la  aisance  de  ces  deux  axes. 

D'après  cela  ,  &  l'expreffion  de  la  vîtefîe. 
l^e  rotation  trouvée  (552),  on  voit  donc 
que  de  tous  les  axes  autour  def^ueh  oà  peut  faire 
tourner  un  corps  j  en  vertu  ^une  force  ouim-_ 
ftilfion  quelconque  y  ceux  autour  def quels  la 
vttejfe  de  rotation  fera  la  plus  grande  ,/Ônt  ceux 

?ui  pajjent  par  le  centre  de  gravité  ;  puifque 
expofant  du.  moment  d'inertie  à  l'égard 
d'un  axé  paffant  par  le  centre  de  gravité  eft, 
plus  petit  qu'à  l'égard  de  tout  autre  axe. 

S  ^9.  Tout  ce  qui  précède  eft  d'un  très- 
grand  ufage ,  &  renferme  la  méthode  pour, 
trouver  le  centre  de  percuffon  ,  &  le  centre 


Ipouvenvents  de  rotation  de  toas  les  pointa 
de  L  i  ce  point ,  ou  le  centre  de  percuffiori  , 
^çû.donc  déterminé  par  ce  qui  a  été  dit(j^5),, 

A  regard  du  centre  d^ofcillation  y  c*eft  le 
point  R  d'un  corps  L{Fig.  lop)  ou  d'unt 
fyftême  de  corps  ,  qui  fe  trouve  éloigné 
de  C  d*une  quantité  égale  à  la  longueur  que 
deyroit  avoir  un  pendule  fimple  pour  faire 
*  fes  ofcillatîons  en  même  temps  que  ce  corps 
ou  ce  fyftême  de  corps  ,  fait  les  fiennes  en 
vertu  de  la.  pefanteur.  Nous  allons  voir  que 
ce  centre  çft  le  même  que  le  centre  de  per?i 
içuffion. 

En  effet,  lorfqu'îl  s'agît  de  la  pefanteur, 
la  force  R  réfultante  de  l'àdion  que  la  pe^ 
fanteur  exerce  fur  chaque  partie  matérielle 
d'un  corps ,  eft  égale  à  la  maffe  totale  mul-. 
tipliée  par  la  vîfeffe  que  la  pefanteur  im- 
prime ,  en  un  inftant,.à  toute  partie  de  ma- 
tière ;  ç'eft-à- dire /que  R  =;^x  L  ,  en  nom- 
mant  g,  cette  vîteffé.  De  plus  cette  réful- 
tante R  pafle  par  le  centre  de  gravité  G  ;  & 
par  çonféquent  fa  diftance  au  point  fixe  C, 
ou  à  l'axe  qui  pafle  par  C,  eft  CJV  i  donc 
(  fP4)  la  vîteffe  de  rotation  M  s  que  prend 
un  point  quelconque  M ,  lorfque  le  corps 
eft  abandonné  àTaftion  de  fa  pefanteur,  èft 

Ms^=^^-r  ^^—  kCM  i  çrifprte  que  pour  1© 

Riv 


/ 
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<çnttc(îc  gravîtéG,eUc  cftG^^^xO?; 

Or  pour  qu'un  pendule  fimplc  qui  aurcHÇ 
fiour  longueur  C  R  >  faife  fes  ofcillatioos  en 
même  temps  que  le  corps  L  ,  il  faut  qu'en 
le  fuppofant  éloigné  delà  verticale,  delà 
même  (Juantité  angulaire  que  l'eft  Cil,  la, 
ivîteffe  que  la  pefanteur  lui  communique  en 
R  (  Fig.  no)  perpendiculairement  à.  CRi. 
foit  la  même  que  celle  du  point  R(K^.  ic^; 
<'eft-à-dire ,  qu'elle  foit  à  la  vîtefTe  de  G  (  Fig, 
liop);  îCA:CG;  or  il  eft  facile  de  voir 
f,Fig.  no)  en  décompofant  la  vîtelTe  RZ., 
)Q^gf  que  la  pefanteur  donne  dans  un  inf- 
<ant ,  à  un  corps  libre ,  en  deux  autres  ;  l'une 
S.  k  fuivant  la  verge  CR,  l'autre  R  r  perpen-^ 
'diculaire  à  CR,  il  eft  facile  de  voir  que  R  /: 
^Rr.'.CRiRS::  CG.CNs  donç^:Rr  :;: 
CG-.CN;  &  par  conféqucnt  R  r=  ^^~j, 


Vîtefle  telle  qu  un  point  quelconque  Af  tour-ï 

lie  avec  une  vîtefle  Ms  =  rr^  xCM  ;  & 

qu  il  eft  d'ailleurs  évident  que  fi  le  corps  ve- 
Boit  à  tourner  en  fens  contraire  avec  la  mê«^ 
me  vîtefle ,  il  feroit  équilibre  à  toutes  ces. 
forces  ;  concluons-en  que  (i  un  corps,  tour- 
nant avec  une  vîtefle  qui  pour  un  point  dé-^ 
terminé  M  foit  i;,  on  veut  arrêter  ce  mou- 
vement avec  une  puiflance  R  dont  la^  direc- 
tion pafle  à  une  diftance  de  C=:  D ,  il  fau- 
dra que  cette  puiflance  ou  fa  diftan.ce  D  foit 
telle  que  le  moment  Ky^D  foit  égal  à  la 
vîtefle  du  point  M  ^  divifée  par  la  diftance 
C  M  y  &i  multipliée  par  la  fomme  des  pro- 
duits des  particules  par  les  quarrés  de  leurs 
diftances  à  C  ou  à  Taxe  qui  pafle  par  C.  Ea 
effet ,  cette  puiflance  doit  être  telle  qu  elle 
puifle  reproduire  la  même  vîtefle  dans  le 
corps  L  fuppofé  en  repos  ;  or  cette  vîtefle 

feroit  V  =  r^  x CM.  qui  donne  RxD^=^ 

^  fmrx  ^   ^ 

6oi.Si  un  corps  L  de  figure  quelconque 
i  Fig.  III  ),  aflfujetti  de  manière  à  ne  pou- 
voir tourner  qu-autour  du  point  fixe  C ,  ou 
d'un  axe  pafTant  par  ce  point  qui  peut  d'ail- 
leurs être  par-tout  où  Ton  voudra;  fi  ce  corps^ 
dis-jl^e^  vieaçàêtre  choqué  perpendiculaite- 
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ment  à  fa  furface  par  un  corps  A^,  on  pourskj. 
par  les  principes  précédents  ,  déterminet 
ic  mouvement  de  l'un  &  de  l'autre  aprè?, 
le  choc,  de  la  manière  fuivante. 

Spiti^k  vîtelTe  de  A',  fuivant  la  perpen-." 
diculaite  TS,  avant  le  choc;  v  fa  vîtelle  aprèj, 
le  choc.  f'-~v  fera  la  vîreffe,  &  -V  (  A' — v) 
la  quantité  de  mouvement  qu'il  perdra  par 
le  choc,  &  qui  pafTera  dans  L.  Cette  quan-. 
tité  de  mouvement  fera  donc  naître  dans  L 
une  vîteffe  de  rotation  (  JP4  )  telle  que  le 
point  T,  par  exemple,  tournera  avec  une 
vîteffe  1-'= ; 


■kCT,  en  menant 
es  perpendiculaire  fur  TS. 

Concevons  que  l'arc  infiniment  petit  Ttth 

décrit  du- centre  C,  représente  cette  vîtelle  i: 

en  formant  fur  la  tangente  T^,  &  fur  la  pet-- 

,  pendiculaire  TS,  le  parallélogramme  T/^mr,^ 

1  verra  en  fubOituant  ,   par  la  penfée  ,   les 


par  conféquent  v'=^—^  ; fubftîtuant  doncs. 
{TOUT  V  cette  valeur  ^  dans  Téquation  cî-i 
deffus,  on  aura -^^=:^^^^^      kCT^ 

d*Qvi  Von  tîre  i;  ===  — - —         ;  :  delà  il  eft  fa-^ 

fmrr-^NxCS 

cile  de  conclure  la  vîtefle  de  rotation  v'.Mzli 

réquation  x/=  ^^4^  ^  donnant  v  :v'  ::CSf 
^  es    ^  ' 

CT^  fait  voir  que  -y  eft  la  yîteffe  de  rota- 
tion du  point  S  ;  on  voit  donc  que  le 
point  S  tourne  avec  la  vîteffe  qui  refte  à, 
JV  après  le  choc. 

60  2\  On  voit  donc  que  pour  avoir  les^ 
çiouvements  des  corps  qui  tournent,  il  faut 
lavoir  déterminer  la  valeur  de  fmrr.  Ceft 
ce  qui  fera  toujours  facile ,  ainfi  qu  on  va  le 
voir,  jQ,  la  nature  du  corps  peut  être  exprir 
rnée  par  des  équations.  Et  fi  cette  condi- 
tion na  pas  lieu,  on  pourra  toujours  >  da 
moins ,  partager  le  corps  en  parties  ,  comme 
parallélipîpedes^  ou  pyramides ,  &c.  dont  la 
nature  peut  être  exprimée  par  des  équations; 
&  cherchant  pour,  chacune  la  valeur  de  fmrr  p 
on  ajoutera  enfuite  toutes  ces  fommes  pour 
avoir  Ja.  valeur  totale  àefm  r  r  pour  le  corps 
entier  ou  le  fyftême  de  corps  dont  il  s'agit. 
Voyons  donc  comment  on  doit  s'y  prendre 
pour  trouver  dans  les  cosps  dont  la  patm:Q 


»^  C  0    V    K    S~ 

peut  être  exprimée  par  des  équations,  là.fa^ 
leur  de  fin  r  r. 

Soit  j4B  (  Ftg.  rï2  )  l'axe  de  rotation  ;  et 
concevons  par  v^B ,  deux  plans,  perpendicu- 
laires entr'cuxi  foit  m  une  particule  quel- 
conque du  corps,  &  ayant  mené  mC  pet-n 
pendiculaire  fur  ÂB ,  menons  mS  perpen- 
diculaire au  plan  ^R.  Si  l'on  tire  CS,  elle 
fera  perpendiculaire  z  J  B ,  &  par  confé- 
quent  au  pian  PQ.  Le  triangle-  reâangle  mSC 
donneraO»  =€3  -+-  m  i'  ;  donc /m  .  Cm-" 
ou /"ot r  r=fm xCS  ~^fm .  m  6  .  La  quef^ 
tion  revient  donc  à  trouver  la  fomme  des 
roduits  des  particules  par  les  quarrés  de- 
eurs  diftances  à  deux  plans  qui  paflTent  par 
l'axe  de  rotation  ,  &  font  perpendiculairet 
cntr'eux.  Or  dès  qu'on  aura  trouvé  Texpré^ 
fion  algébrique  de  cette  fomme  ,  par  rap- 
port h  l'un  des   plans  ,    il  fera  aifé  de  l'a- 


ré 
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toera  x  la  diftance  CD  au  plan  dont  il  s'agît ,' 
^  vS*  la  furface  de  la  tranche  :  alors  ,  comme 
tous  les  points  de  cette  furface  font  éloignés 
du  plan  PQ  ^  d'une  quantité  égale  à  a:  >  on 
aura  xxSd x  pour  les  produits  de  tous  leâ 
points  de  cette  tranche  par  les  quarrés  de 
leurs  diftances  à  ce  plan ,  &  par  conféquent 
fxxSdx  pour  la  fomme  totale  de  ces  produits 
pour  tout  le  corps. 

Si  Ton  nomme ,  pareillement ,  ^\  les  dîf^ 
tances  au  plan  perpendiculaire  à  jPQ  &  paC*- 
,  fant  par  Taxe  de  rotation  y^JS  ,  &  que  conce- 
vant le  corps  partagé  en  ttanches  parallèles 
à  ce  nouveau  plan  ,  on  appelle  S' la  furface 
de  Pune  des  tranches ,  on  aura  de  même 
fx^x'S'dx'  pour  la  fomme  des  produits  des 
particules ,  par  le  quarré  de  leur  diftance  à 
ce   fécond  plan;  enforte  (\\xt  fx x Sdx-^ 
fx^x^S'dx^   fera  la   valeur  de  la   fomme 
des  produits  de  chaque  partie   du    corps 
multipliéç   par  le  quarré  de  fa  diftance  à 
Taxe  A  B. 

.  603.  Pour  en  donner  quelques  exem- 
ples 5  fuppofons  que  le  corps  eft  un  parallé* 
lipipede  redangle  (  Vig.  114.  )  tournant  au- 
tour de  Taxe  AB  perpendiculaire  à  Taxe  d« 
ceparallélîpipede  &  au  milieu  du  côté  K  S. 
Par  la  nature  de  ce  corps ,  la  furface  S  eft 


xYS 


confiante  ;  aiofi  Xxwii^A^ [xxSdx  eft  —  y  qui 

il* 
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z^dz);  &  en  înté^anton  a -^  ( aarà'-f- ^ Àri* 
1 —  I  aaï'-Hv  J"X* —  7  as*—  j  z'  )  qui  lorftjuô 
z  =  2  r ,  fe  réduit  à  -^  (  f  àV  -h|iir+H-  f-  r'  )» 
Pour  trouver  la  valeur  defx'x'S'dx',  il  n'eft 
pas  néceflaire  de  recommencer  le  calcul; 
parce  que  la  figure  régulière  de  la  fphere,  fait 
qu'il  feroit  abfolumentfembtable  ;  il  n'y  a 
autre  chofe  à  faire  qu'à  fuppofer  que  a  qui 
exprime  la  diftance  du  plan  PQj  à  la  fur^ce, 
devient  — r,  c'eft-à-dire,  que  ce  plan  paffe 
par  le  centre ,  en  l'imaginant  d'ailleurs  per- 
pendiculaire à  fa  première  pofiâon  ;  &  oii 
aura  -^  (^r*  — |  r^H-f  r^  qui  fe  réduira 

—  .  ~jr'.  Réunifiant  donc  les  deux  intégra-» 
lesj  on  a.-j{fa'r^~^-\ar'^'~{~^ï'). 

Et  puifque  la  folidité  de  ]a    fphere  eA 

—  x|r%  &  que  la  diflance  de  fon  centre  de 


^rcuffipn  eft  plus  bas  que  le  centre  même 
de  la  fphere  -^  &  qù'ori  ne  peut  les  jprendré 
J>our,  celui  -  eî ,  que  lor/qùe  le  ràybti  de 
la  fphere  eft  très -petit  à  f égard  de  là  ' 
diftanee  du  centre  G  au  point  de  fufpen^ 
iion. 

Si  là  (]f)here  eft  fùfpendué  par  iirië  vérgè 
bu  lame ,  &  (Ju'ôri  Veuille  àvoîf  égard  à  là 
mafTè  de  cette  lamej  on  fe  rappellera  que 

nous  àvohis  trouvé  (  èo^  )  ,-^  •+• —  pour  la 

fomme  des  produits  des  pattîcuiés  de  cette 
lame  par  les  quarrés  de  leurs  diftanCes  ati 
J)oiht  fixe  bu  à  Taxe,  Or  %  eft  ce  qûie  lious 
iepréfentons  ici  par  a\  de  plus,  *S  étant  {60^) 

cette  quantité  &  celle  qui  appartient  à  la 
fphere  ,  doivent  être  multipliées  par  les  pe- 
fanteurs  fpécifiqueà  de. ces  deux  corps  ^  à 
ces  pefâniteurs  font  différentes  ;  alors  ajou- 
tant les  deux  produits ,  on  aura  en  appellant 
f  &cp^  les  pefanteurs  fpécifiques  delà  lame 

&  de  la  fphere ,  on  aura  j  dis -je  ,  p^- —  ^ 

la  fo'mnie  des  jproduits  dés  particules  de  tout 
le  fyîiême,  par  le  quarré  de  leui:  diftanee  à 
Taxe.  Divifant  cette  quantité  par  la  fommë 

î  s 
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centré  d'ôfcîllatîon* 

60  5  -l^ans  la  pratique  on  peut  fe  conteo* 
ter  de  partager  le  corps  en  un  grand  nombre 
de  parties,  &  de  multiplier  chacune  parie 
quarié  de  fa  difiance  à  l'axe,  pour  avoir  d'une 
manière  fulËfamment  exaâe,  la  valeur  de 
fm  '■''•         . 

60  6".  Après  cette  petite  digreffion  fur  /a 
mïniere  de  trouver  Jmrrj  revenons  aux 
applications  qu'on  peut  faire  de  la  règle 
dpnnëe  (  554  ). 

Nous  avons  démontré  (322)  que  lorf- 
qu'un  corps  quelconque  L  (  Fig.  117)  reçoit 
une  impreflîon  fuivant  une  direâJon  qui  ne 
pafle  pas  par  fon  centre  de  gravité  G ,  cette 
impreflion  fe  tranfmet  entièrement  au  centre 
de  gravité  qui  fe  meut  parallèlement  à  la  di- 
redion  RS  ^  fuivant  laquelle  le  corps  a  reçu 
efllon;  &  qu'en  même  temps  les 


b*E  ÎMÀtMÏiÀÀtiQbîEs.       i7y; 

Centre  de  gravité  >  tout  ce  que  nous  avon$ 
^dit  ci-defTus  aura  également  lieu^  en  en- 
tendant pat  r ,  dans /m  rr,  la  diftance  d*un6 
particule  quelconque  à  Taxe  qui  paiTe  par  lé 
tencre  de  gravité,  &  par  Kx  Die  moment 
de  là  force  R  pris  par  rapport  au  même  axe  j{ 
ou  la  fomme  des  moments  de  touteis  les 
fbroés  qui  agifTent  fur  le  corps ,  prife  pac 
xapjiort  à  ce  même  axe.  Ceft-a-dife ,  que  lô 
centre  de  gravité  fera  niu  paraltélement  k  Uu 
^dirediôh  de  la  force  R^  avec  une  vrteffe 

'r=  — ,  L  étant  là  nraffe  du  corps  (  1 8p  ).  fitt 

il  Ton  înetoe  G  S  pérpehdiculaire  fur  RS, 
*&  qu  on  appelle  v  la  vîteffe  de  rotatiort 

de  S,  oh  aura  v'==-  -p- — xGS,  ou  .  •  • 

""  ~  'f^iîT  '  ^  ^^4  '•    Voyons  -  en  quelques 
applications» 

6o7«  Suppofons  que  le  côrps  A/'(  Ti^: 
,>  18  )  vient  choquer  le  corps  Lfuivant  une 
diredion  quelconque  C^,  telle  cependant  > 
tju  il  n'en  réfulte  de  rotation  dans  L  y  qu'au- 
tour d'un  îeul  axe  perpendiculaire  au  plan 
qui  paffe  par  le  centre  de  gravité  G  >  &  par 
Ja  perpendiculaire  T^îàu  point  de  contaft  T; 
îl  is'agit  de  déterminer  les  vîteffes  après  le 
thoc,  &  leurs  direûions  ;  le  corps  L  eft  fug-i 
Jpofé  en  repos. 
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Concevons  par  le  point  de  contaÛ  T'>  tifl 
plan  tangent;  &  imaginons  la  vîteffe  de  N 
luivant  CQ ,  décompose  en  deux  autres  ^ 
l'une  fuivant  CT  perpendiculaire  à  ce  plan, 
l'autre  fuivant  CI  parallèle  à  ce  même  plan. 
Si  A'  n'avoit  d'autre  vîteffe  que  C/,  il  ne 
feroit  que  toucher  L  en  paffant,  &  ne  lui 
communiqueroit  aucun  mouvement,'  du 
moins  abftra£tion  faite  du  frottenlent.  Ce 
n'eft  donc  qu'en  vertu  de  la  vîteffe  CTtpQ 
fe  fait  le. choc.  Or  comme  il  eftaifé,  dans 
le  parallélogramme  CT  A  1  dont  tous  les 
angles  &  la  diagonale  C  A  font  fuppofôs 
connus,  de  connoître  CT,  nous  regarde- 
rons cette  vîteffe  CT  comnle  connue  ,  & 
nous  la  nommerons  f^.  Soit  v  la  vîteffe  qui 
reftera  à  A'^  après  le  choc ,  fuivant  la  même 
direftion  CTou  CS\  &  par  conféquent  /^— v 
Il  vîtefle  qu'il  perd;  Nx{i^ — v)  eft  donc 
la  force  qui  paffe  dans  le  corps  L ,    celle 
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irotaiàon  que  prendra  le  pointa  qui  eft  celui 
pu  la  perpendiculaire  GSùitCS,  rencontre 
cette  dernière  ligne  ;  on  aura  donc  (  ^p^)  « 

*  "^        fmrr —  *°^>  *^  lepréfentant  G  J? 


~« 


Obfervons  de  plus ,  que  pour  que  le 
corps  A^^  ait  réellement  la  vîteffe  v,  il  faut 
que  le  point  T  du  corps  L ,  ait  auffi  cette 
même  YÎceffe  v  fuîvant  TS;  voyons  donc 
avec  quelle  vîteffe  ce  point  doit  avancer 
fuîvant  TSk 

II  aura  d*abord  U  vîteffe  v^  commune  b, 
toutes  les  parties  de  L.  De  plus  ,  Gl  Von  fup- 
pofe  que  Tare  infinîmeat  petîç  Tm.  perpen- 
diculaire à  G  Trepréfente  la  vîteffe  de  xota- 
tîon  du  point  T,  en  imaginant  le  parallélo-» 

frammeTr/ww  furies  direâions  Tw ,  Tj4  àc 
'S^  on  aura  Tr  pour  la  vîteffe  de  T  fui vant 
TS  en  vertu  de  Ik  rotation.  Or  les  triangles 
femblablesTmr,  GTS,  donaentCT:  GS:  : 

Tm  :  Tri  donc  Tr  =     ^f""'^  ^^^^  puîfque 

u  eft  la  vîteffe  de  rotation  du  point  vî,  on  a 
u:Tm:  :G  S  :G  T  y    &    par    conféquent 

Tm=-^y  i  ^onc  T  r  ^^^^  'oT'=''^ 
dope  la  vîteffe  totale  du  point  T  du  corps  L^ 
(uivant^CSL  eft  vf-^Uy  il  faut  donc  que  v'-rh  « 

Vk  S.iii 
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Si  des  trois  équations  que  noeSvenonS'â^ 
trouver ,  pour  exprîmei:  les  condidons  dit 
Aiouvement ,  on  tire  les  valeurs  de  v  ,  n. 


on  aura 

VVftnrr 


Si  la  difiance  G5  ou  C>  =  o  ;  c'eft-à-dire^ 
£  le  choc  pafTe  par  le  centre  de  gravité  G  j 
9lors  la  vîtelTe  de  rotation  «  ^=  c ,  Tes  vîteiTes. 
V  àc-t/  font  égales  entt'elles  &  a  - — ^ ,  ainft 
que  cela  doit  être  (  378  ).  La  vîteffe  v  étant 
déterminée ,  Ci  on  la  compo^  avec  la 
.vîtefle,  CI  qui  n'a  fouf^rt  aucune  altération  >, 
on  aura  la  vîteffe  abfolue  de  A'^,  &fa  dire- 
ction après  le  choc. 

Si  le  corps  L  étoit  en  mouvement  avant 
le  choc,  alors  on  décompoferoit  la  vîteffe 
de  N  avant  Iç  choc  j  en  deux  autres  >  dont 
l'une  fut  égale  &  parallèle  à  celle  de  L  ;  elle 
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ipas.>  Qit  pdiurra  contK>kre  Ja  difiif rehce  enk 
tre  la  vk^S^  de  ratatian  que  prend  un 
Corps,  libre  ^  &  celle  (|u  il  prend  quand,  il 
eft  affujetti  à  tourner  autour  d'un  point  oit 
axe  déterminé. 

.  6oS*  I^  1^  valeur  que  nous  venons  do 
trouver  pour  la  vîtelTe  n  de  rotation^  on  peut 
tirer  une  méthode  pour  déterminer ^  par  ex^ 
périence^  la  valeur  de/iwr  r,  &  la  pofîtion  du 
centre  de  gravité,  dans  un  corps  de  figure 
quelconque.  Nous  appliquerons  au  vaitteàu 
ce  que  nous  allons  en  dire.  % 

Suppafons  qu'ayant  attaché  une  cordé 
vers  la  poupe  ,  on  fafle  tirer  le  vatfleau  per- 
pendiculairement à  fâ  longueur  >  par  un 
poids  N  (  Fi^.  1 1>  )  artez  confidérable,  mai* 
qui  %  -çependîtnt ,  (bit  petit  eu  égard  au 
poids  total  du  vaiflTeau  :  ce  poi Js  paffera  > 
par  exemple,  par  deffus  une  poulie  P.  La 
vîtefle  que  le  vaiffeau  prendra  pendant  Tex- 
pérîence  qui  rie  doit  durer  que  peu  de 
temps  y  comme  une  minute  >  au  une  demi- 
minute  ,  fera  affez  petite  pour  qu'on  puiflb 
fe  difpenfer  d'avoir  égard  à  la  réfiftance 
de  l'eau  qui  (  toutes  chofes  d'ailleurs  éga- 
les) étant  proportionnelle  (  598)  au  quarré 
de  la  vîtefle  ,  ne  pourra  être  que  très-pe-^ 
tite. 

L'aâion  de  la  pefanteui  communique  à  A^jf 

S  iv 


'4ans  Phiflànt  dt^^h  vkefle  ^d^  ^^94)% 
f  étant  çelie  qa*eâe  éointnuniqiie  -  en  vS»  1 
féconde  de  temps  ;  âc  &it  naître  dans  le  vuP 
feau une  lâtefle  de  ifb^tion  ihfiiHment  petite 
^ue  j'appelle  d  tf ,  pour  le  point  /Îo^Ul  cotde 
efi  atuckée.  Mettant  Aono  pdt  pour  f^^icdu. 
pour  ir  ^  dans  la  valeur  de  tè  ttouvée;  (  6oj  }  y 
l«ippofant  de  phu^  ^  jV  très-petit  ou  niJÂ  à 
l'éeard  de  la  mâfie  L  du  vaiâeau  «  ce  Qvâ  ré-^ 


•  ■5f=7 — »  on  aura  «»?=^-7Z7r^ 

Soit^it  la  vUe(r<s  avec  laquelle  tourne  le 
point  du  vaifleav  qui  eft  éloigné  dy  çetitre 
0e  gravité  ,^  dç  la  diftançe  deâ,  piedi  on  ain 
^ja  an  ;  «fi^i :  yf G  :  x  :  : I>  :  ij  ^  &  par  çonfé-i 
queot  d  u=^D  duf.  Subfiitu^nt  pour  dm,  cette. 

valeur ,  on  a  dHf=  trrr-^ — -  ^  &  en  intégrant  • 

g./ g^P^ 

Soît  ^  Tajcc  décrit  pendant  te  tempsi  ^ ,  par- 
ce  même  point  flti^é  à  la  diftançe  de  i  pied  ;- 
on  ayra,  dz=sii'dt  (:^iq);  &  pai;  cpnfé-. 

quentj  rf«a?=w;-— -r  s  donc  en  intégrant  oa 

aura,  ?==??r; — -^  Donc  QU  corde  tîrq^nttou- 

jours  perpendiculairement  à  la  longueur  du. 
vaiflç^'H)  eft  attachée  en  un  ai^tre  point />^ 
^  qu'on  nomme  z^  Tare  que  décrit  alors  le 

ifkfy^ç  çpint;  que  çird^^  >^  pendant  le  mêi. 


pe  temps  ^ ,  on  aura  z'  =r  \(^^  ^  y  en  appeN 

lant  D'  la  ^Fflance  J  G  ;  d'où  Ton  conclun^ 
Z'.z'::D:D';:  AG  :  IGi  donc  (/frîM.  184), 
X  —  ^'  :  ?;:  : y^G  tt-  1G  ou  yf I  ;  yfG. 

Cela  pofé^  fi  à  la  jiin  de  chaque  expé-* 
liençe  on  mefure  (ce  qui  eft  facile  par  plu-t 
fleurs  moyens  )  les  angles  de  rotation ,  c'eft- 
9-dire^  les  nombres  de  degrés  des  arcs  z  &  z\ 
on  pourra  fubftituei^  ces;  nombres  de  degrési 
^u  lieu  des  arcs  z  &  z/^  dans  la  proportion  ; 
^  comcae  Udiftancç  ^leftconnub^  on  aura, 
facilement  AG ^  c'eft-à-dire  ,  la pofitiçn di^ 
centre  de  gravité, 

La  valeur  de  AG  ou  D  étant  déterminée  % 
çïi  calc\ilei;a(G/ow.î  j3)  la  longueur  de  Parcs; 
qui  a  pour  rayon  \ ,  &  dont  le  nombre  de 
degrés  eft  connu  i  alors  comme  A^  eft  conn 
nu,  &  que /?(  :?03  )  vaut  3Q,  2  pieds;  fi 
l'on  a  eu  foin  d'obferver  le  nombre  de  fe-i 
condes  qui  fe  font  écoulées  jufquau  mo-> 
ment  où  Ton  a  déterminé  le  nombre  de 
degrés  de  z^  on  connoîtra  tout^  excepté 

fmrr,  dans  Téquation  z  «=f^';  or  cette 

équation  doi>ne  fn^rr^-—^  ^    ^^^  aura 

donc  la  valeur  Aq  fmrr^  qui  feroit  très- 
pénible  à  avoir  par  un  calcul  détaillé  des, 
différentes  parties  du  yaiffçau* 


•8» 
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60^,  Lorïqu'iin  corps  L  de  figure  qoet- 
'eonque  (  Fig^  lao  )  ayant  reçu  une  impiil- 
fion  fuivant.'une  dircâton  RS  qui  ne  pafle 
pas  par  le  centre  de  gravité  ,  preno  les 
deux  mouvements  dont  nous  avons  patte 
(  606  )  i  il  câ  facile  de  voir  que  ,  pendant 
tin  inflant,  on  peut  le  considérer  colnme- 
n'ayant  qu'un  feul  mouvement,  favoir  un 
mouvement  de  rotation  autour  d'un  poine 
ou  axe  fixe  C  qui ,  félon  la  figure  du  corps  y 
de  félon  la  difiance  G  S  k  laquelle  pafTela 
force  impulfive ,  peut  être  dans  le  corps 
ftiême  ,  ou  dehors.  En  effet,  fi  tandis  que 
la  ligne  G  ^  fe  tranfporre  parallèlement  à 
elle-même  de  GS  en  G'S'j  on  imagine  qu'el- 
le tourne  autour  du  point  mobile  O  ,  com- 
me les  points  du  corps  ont  des  vîteffes  de 
dotation  d'autant  plus  grandes  qu'ils  (ont 
plus  éloignés  de  G,  il  eÛ  facile  de  voit 
qu'il  y  aura  fur  5  G  un  point  Cquîfe  trou- 
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ipendant  un  inflant  y  comme  un  point  fixe 
autouir  duquel  \q  corps  towrneroîtf  Si  Toa 
veut  connoître  h  pofition  du  point  '  C , 
on  remarquera  que  les  arcs  CC,  S^I  que 
les  points  C  &  *S'  décrivent ,  dans  un  inf*^ 
tant  j,  peuvent  être  regardés  comme  de& 
lignes  droites  perpendiculaires  à  GS^  ou  pa- 
rallèles à  GG^i  or  les  triangles  femblables 
C  CG',  G'S'I  donnent  G'S'  :  GC  :  :  S'I  :  CC^ 
ou  GS:  GC:  :  5*/  :  GG^i  or  nous  avons  trou-^ 


R 


véla  YÎceffe  GG'^r>  &  la  vîteffe  57=. 

/: ;   donc  G5au  DiGCx^i-p — ;t% 

ou  1  on  tire  GC  =5^-— -. 

6lrO.  Le  point  Ceft  ce  qu'on  appelle  le- 
Centre  fpomané  de  rotation ,  parce  que  c'eft  ua 
centre  que  le  corps  prend  comme  de  lui- 
mêfne.Çe  point  eft  précifément  lecentred'of- 
çillatîon  qu'auroitle  corps  L,  s'iltournoît  au- 
tour d*un  point  ou  axe  fixe  placé  en  S\  car  de 

^^-SS.>  ""^  conçlud  C5'=.G5^^^ 
= ;tT7^^— =        ncJ î  or  Lx 


Dxt  GSxL 


GS'^fmrry  eft  (  jp8  )  précifément  ce 
que  (  ypp)  on  entendoit  par/iw  rr;  donc 
1^  point  C  eft  ici  le  même  que  le  point  R 
çftnfidéré  (  ypp  ).: 


,84 
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Oo  voit  donc  que  le  point  autour  âu-^, 
quel  un  corps  peut  être  cenfé  tourner  pea-? 

dant  un  inftant,  eft  indépendant  de  la  va^^ 
leur  de  la  force  qo.  des  foiceS.  qu'on  ap- 
plique à  ce  corps  à  & }  et)  général ,  on 
voit  par  la  v^eur  de  CG  ,  que  ce  point 
éfî  d'autant  plus  loin,  que  cette  force,  pu 
la  rérulta.nce  de  toutes  ces  forces,  agit  plu^ 
près  du  centre  de  gravité. 

6  II,  Î^OMS  ayons  vu  (  s"pp)  que  lors- 
qu'un corps  tourne  autour  d'un  point  ou  axe 
fixe  ,  fon  centre  de  percuffion  eft  le  m6m& 
que  foa  centre  rfofcilla.tion  :  ces  deux  cen- 
tres fe  trouvent,  donc  alors ,  par  la  mêmft 
opération.  Il  n'en  eft  pas  de  n^me  quand  lo 
corps  eft  libre.  En  effet ,  fuppofonj  qu'un 
corps  dont  ia  maHe  eft  L,  tourne  avec  une 
vîteffe  qui,  pour  un  point  fitué  à  une  diftançç 
connue  a^  foit  v  ;  &  qu'en  même  temps  ,  le 
centre  de  gravité  de  ce  corps  foit  mu  avec 
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inoblle ,  la  même  vîteffe  de  rotation  qu'il  a 
iaduellement  ;    or  { 5'p4  )  cette  vîteffe  v  a 

|)our  expreffion     y>^^^    ,    eh  ajppellant  /> 

la  diftailcè  cherchée  ;  on  a  donc  i;  =i=  -! — ?  4 

&  par  conféqùetit  D  ==  —  *  -^7^  ;  d'où  l'oa 

voit  que  la  diftance  du  centre  de  percuflîoa 
d'un  corps  libre  dépend  du  rapport  de  la 
vîteffe  de  rotation  à  la  vîteffe  du  centre  de 
gravité  ;  qu'en  particulier,  elle  eft  nulle 
quand  la  vîteffe  de  rotation  efi  nulle  p  ce  qui 
doit  être  en  effets 

On  peut  donc  par-la ,  déterminer  en  quel 
point  on  peut  arrêter  Un  corps  libre  qui  fe 
meut  en  tournant  fur  lui-même }  &  ce  point 
cft  en  même  temps  le  centre  de  percuffîon 
de  ce  corps ,  ou  L'endroit  où  il  choqueroit  le 
plus  fortement. 

612.  C'eft  ici  le  lieil  de  parler  des  mou- 
vements de  rotation  que  le  navire  reçoit  païf 
Talion  des  forces  qui  lui  font  appliquées 
extérieurement  :  parlons  d'abord  du  goa-^ 
vernail. 

L'aâion  que  le  choc  de  TeaU  exetce  fut 
chacune  des  parties  du  ^uvernail  pendant 
Un  même  inftant,  peut  être  cenfée  la  même, 
&  par  conféquent  fon  effort  total  paffejra 
f)ar  le  centre  de  gravité  JE  {Fig.  121  )  de  Ce 


.•.*i    . ..  -  • 


a9S 


C  o 


gouvernail  repréfeaté  par  BD.  Si  rônrès ' 
pcéfente  par  ab  h  furface  de  la  partie  dii 
gouvernail  expofée  au  choc,  a  étant  fa  hau- 
teur ,  i  fa  largeur  BD  ;  qiie  Ton  repréfenrt 
par  h  f  la  hauteur  due  à  la  vîtenTe  aâuelle  dii 
Vaiffeau  ;  par  p ,  la  vîteffe  que  la  pefanteur 
donne  >  en  une  féconde  de  temps  ,  à  ud 
corps  libre  ;  par  ^ ,  la  denfité  de  l'eau;  alors 
on  aura  inpkeabdt  fin^CEB  pour  le  choc  oU 
la  quantité  infiniment  petite  de  mouvement 
que  ce  choc  communique  ,  pendant  un  inf- 
tantf^r  j  fuivantla  perpendiculaire  JE  (405  ) 
Or  comme  ce  choc  fe  fait  fuivant  une  dt- 
ïeilioh  qui  ne  paffe  point  par  le  centre  dé 
gravité  G  du  vaiffeau ,  il  occafionnera  uû 
mouvement  de  rotation  autour  de  G.  Il  peut 
inême  à  la  rigueur,  ainfi  qu'on  le  verra  pat 
la  fuite,  en  produire  de  plus  d'une  forte  ;  maiï 
iious  ne  nous  attacherons  qu'à  confidéreÈ 
celui  qui  fe  fait  horizontalement ,  c'efl-à- 
dire ,  autour  d'un  axe  vertical  paflant  par  d 
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à  êhaiquç  infiaat  y  dans  le  point  S  où  tombe 
la  perpendiculaire  G  S  fur  7£  ;  {S9A)  nous 

*iUronS   dv  ^   %nfh»bei,f,n^CEBxTs\    jyj^j^ 

fm  rr 

comme  notre  defleîn  eft  de  comparer  les 
vîteffes  de  rotation  dans  différents  vaifTeaux^ 
il  faut  rapporter  ces  vîteffes  à  une  même 
diftance  connue.  Nommons  donc  dv'  la  pe* 
tite  vîteffe  avec  hquelle  tourne,  pendant 
le  même  inftant  ^^  r  >  un  point  fitué  à  une 
diftance  fixe  ôc  connue  y  comme  de  i  pied } 
nous  aurons  dv  \dvf  :  :  GS\  l  ;  &  par  confé-* 
quent  ^v  =3  ^x;^  x  GS\  fubflituanc  cette  va* 
leur  au  lieu  de  dv  nous  aurons  « < 

dv'  =a  — ^ jr^ ^ •  qui  nous  fournit 

les  conclufîons  fuivantes* 

6  I  3  •  Comme  les  quantités  fm  rr^ 
^nphabedt  y  refient  conflamment  les  mêmes  % 
pour  un  même  navire  cinglant  avec  la  même 
Viteffe  ;  Taccroiffement  dv'  de  la  vîteffe  de 
rotation  ne  dépend  donc  que  de  la  diflan- 
ce  GS y  &  du  quatre  du  finus  de  lan^le CEB^ 
Or  fi  Ton  ne  veut  confidérer  que  Tçs  évo- 
lutions très-petites ,  on  peut  regarder  l'an- 
gle CEB ,  &  la  diftance  GS  comme  ne  va- 
riant pas  fenfiblement  pendant  la  durée  de 
ces  évolutions.  Intégrant  donc  la  valeur 
de  dv' ,  dans  cette  fuppontion^  on  aura 
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t/= — *^ -^^ —  qui  fait  voit  qui 

dans  les  petites  évùlûtiùhs ,  itt  vttejfe  de  ntafi. 
mn  augmente  dans  le  rapport  du  temps, 

6  I  4-  Soit^  ^  ^'^^^  décrit  par  le  pbinc  fitiié 
à  la  difiance  i ,  prendant  le  temps  r  de  l'évo- 
lution;  (210)  on  a.ui3L  d  z=v'd  t  )  &  par 

conlequent  a2b=— ^ jr* ~^  i 

donc    en  intégrant ,  on  aUra  .  .  .  i  .  ,  . 

npkabfi'fin'CBiixGS  .  r-  » 

z  =  — f^^r — '' j  *!"'  renferme  d  u- 

ne  manière  générale ,  le  rapport  entre  les 
temps  des  petites  évolutions,  éc  l'étendue 
de  ces  évotutionst 

Donc,  pouf  iin  autre  vaiffeaii  cinglant 
avec  la  même  vîteffe,  &  dont  l'incidence 
de  l'eau  fur  le  gouvernail ,  feroit  la  même  ^ 

onauroit2;'= -i — "VyV >  *"  ™^" 

quant  par  des  lettres  accentuées,  les  qu; 

tités  '< 
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Concluons  donc  que  lei  qt^anés  des  temps 
^es. petites  évolmions  Jembiabks  de  d  ux  vaip* 
féaux  quehonqnes ,  font  entr^eux  comme  les  ex'^ 
fofants  dés  moments  d'inertie ,  divifés  par  lafur^. 
face  de  la  partie  flottée  du  gouvernail  mûltir 
fliée  far  la  dijlance  du  ^centre  de  grUvité  du 
vaijjeau}  à  la  perpendiculaire  fuivant  laquelle 
s^  exerce  le  choc  de  Veau  fur  le  gouvernail é 

5 1  5  ;  Lorfqu  un  vaiffeau  cingle  unîfôr-î» 
mément ,  raâion  du  vent'  fur  les  Voiles  n'a 
plus  d'effet  pour  augmenter  le  mouvement 
du  Vàîffeaii  :  elle  n'eft  plus  employée  qu  à 
faire  équilibre  à  la  réfiftance  de  l*eau;  enforte 
ique  fl  Ton  fuppofe  que  les  lignes   égales 
AB  y  EGy  1L{  Fig.  122  )  repréfentent  la  vî-. 
teffedu  vèntj  &  qu'ayant  itlerié*  les  lignée 
ÀD/y  EHyl M  parallèles  &  égales   à  là 
Vîtefle  du  vaiffeau  ^  on  forme  les  parallélo- 
grammes DACB  ,  FEHGi  MÏKLi  les  côtés 
AC^  EFj  IK ,  marqueront  les  vîteffes  avec 
îefquelles  le  vent  atteint  chaque  vdile  ;  Ôc 
les  efforts  qui  en  réfuireront  perpendiculaî-. 
rement  à  chacune ,  doivent  fe  réduire  à  un 
feul  qui  foit  égal  &  difeâemerit  ôppofé  à  la 
réfiftance  de  Teau  fur  la  partie  plongée  de  là 
tarene*  Concevons  que  TZV  foit  la  direc-^ 
tion   de  cette   réfiftance  ;    on    peut    donc 
alors,   fi  Ton   veut>   regarder  le  vaiffeau! 
feomnie  un  levier  foUicité  par  trois  foreet 
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dont  les  direftions  font  perpendïculaïrel 
aux  voiles  ,  qui  fe  font  équilibre  fur  uil 
appui  placé  à  tel  point  Z  que  l'on  voudra 
de  la  direÛion  T/'',  tandis  que  cet  appui. 
£t  tout  te  fyftême ,  font  tranfpoités  paral- 
lèlement z  A  D. 

Mais  n  dans  quelque  vue  que  ce  foit,  on 
vient  à  carguer  quelques-unes  des  voiles  j 
alors  c'eft  fupprimer  quelques  -  unes  des 
forces ,  qui  fe  faifolenc  équilibre.  Suppo- 
fons  qu'ici  on  en  fupptime  deux  :  la  force 
qui  s'exerce  fur  la  voile  RS^  &  la  force 
TZ^\  dont  je  fuppofe  que  les  direÛions  ne 
paffent  pas  par  ic  centre  de  gravité  ,  impri- 
meront à  ce  centre,  un  mouvement  égal  & 
parallèle  à  leur  réfultante  y  lequel  combiné 
avec  le  mouvement  a£tuel  du  vaifleau  ,  luî 
fera  changer  de  route  :  de  plus  ces  mêmes 
forces  imprimeront  à  toutes  les  parties  du 
vaifTeau  ,  un  mouvement  autour  du  centre 


a  chaque  itiftânt.  Quoi  qu  il  en  foît ,  i  aâiod 
totale  qui  s^exerce  alors  fur  le  vaifTeau^  eft 
abiblument  de  même  nature  que  celle  que 
nous  venons  de  cdnlidérer  à  Toccafion  du 
gouvernail ,  enforte  que  ce  que  nous  avons 
dit  des  petites  évolutions  produites  pat 
Taêlion  du  gouvernail  ^  s'applique  ici  mot  à 
mot  5  pourvu  qu'à  Paâiôn  de  Peau  fur  le  gou-* 
Vernaii^  on  fubftituè  la  réfultante  de  U 
Force  fuivant  //C  &  de  la  force  fuivant  TZ/^ 
&  qu'à  la  diflance  G  S ,  on  fubflitue  la 
tiiftance  de  cette  réfultante  à  Taxe  vertical 
tjui  pàffè  par  le  centre  de  gravité.  Eiiforté 
que  fi  le  vairfeau  étoic  en  repos  >  &  qu'il 
fât  queftiori  de  le  faire  tourner  par  l'adioii 
ÛVL  vent,  il  n^y  aiiroit  d'autre  différence 
fqnt  de  changer  le  mot  de  gouvernail ,  en 
icelui  de  voile  ^  ôc  celui  d'eau  ^  en  celui 
de  venti 

Daris  lés  petîtejs  évolutions  produites  pat 
ia  voile  ou  par  le  gouvernail  >  on  ne  confî-^ 
dere  point  la  réfiftance  que  l'eau  oppofe  ait 
inouvemertt  de  rotation  du  vaiffeaii  ;  parce 
que  cette  vîteffe  eft  petite  à  l'égard  de  11 
VîteîTe  dii  fillâgé ,  &  que  la  réfiftance  qùî^ 
tx)utes  chofes  d  ailleurs  égales  ,  efi  pro- 
portionnelle au  quarré  de  la  vîteffe,  ne  peui 
être  qu'infenfibléé 

6l6é  II  fuit  de  ce  que  nous  àvdns  aé^ 

Tij 
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montré  ((^14)  que  l'incidence  étant  U 
même ,  &  la  pofîcion  de  la  furfac^  qui  re* 
^oit  te  choc,  aufTilamême,  dans  les  vaif- 
paux  femblabîes  les  durées  des  petites  évolutions  f 
font  enîT  elles  comme  les  longueurs  des  vaif- 
feaux;  en  effet  les  quantités/M  rr,  fm'?^ 
font  entr'elles  comme  les  cinquièmes  puif* 
iànces  des  longueurs  ,  puifque  les  folidités 
des  parties  femblabîes  m^  m',  font  comme 
les  cubes  des  longueurs ,  &  que  les  diftan- 
ces,  r  fie  r' font  comme  ces  mêmes  lon- 
gueurs :  de  plus  les  furfaces  ab,  a'b'  font 
comme  les  quarrés  des  longueurs  :  enBa 
l'égalité  d^incidence  ôt  la.  fimilicude  des 
deux  corps,  rendent  G 5"  &  G' 6',  dans  Je 
rapport  des  mêmes  longueurs  ;  donc  en 
nommant /&/' ces  longueurs,  on  aura»*: 
ï'  : ,  —  :  jp  -•  ./*:/'*.  Et  par  conféquent  t; 
r*  ::/:/'  ;   proportion    qui  a    lieu  pour  la 
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petite  viteffe  d  v^  eft  proportionnelle ,  a  un 
terme  où  il  eft  le  plus  grand  qu'il  eft  poflible. 
En  eflPet  fi  Ton  conçoit  qu'on  mette  d'abord 
le  gouvernail  ou  la  voile  dans  une  pofition 
telle  que  le  fluide  vienne  parallèlement  à  fa 
furface ,  l'angle  CEE  étant  zéro ,  le  produit 
Jin*  CEBxGSy  &  par  conféquent  la  vîteffe 
dv^^  deyient  zéro.  Donnant  enfuite  une  au- 
tre pofition,  ce  produit  augmente,  mais 
jufqu'à  un  certain  terme  feulement ,  après 
lequel  il  diminue  ;  car  fi  la  pofition  qu  on 
donnera  au  gouvernail  ou  à  la  voile ,  ie 
trouvoît  telle  que  la  perpendiculaire  IE 
pafsât  par  le  centre  G,  alors  G  5"  &  par 
conféquent  le  produit  feroit  zéro.  On  voit 
donc  qu'entre  toutes  les  pofitions  qu'on 
peut  donner  au  gouvernail  ou  à  la  voile  ,  il 
y  en  a  une  qui  eft  plus  propre  que  toutes  les 
autres  à  faciliter  &  à  accélérer  l'évolution. 
Pour  la  trouver  ,  il  ne  s'agit  donc  que  de 
chercher  quelle  eft  la  pofition  du  gouvernail 
ou  de  la  voile ,  qui  rend  le  produit  fin^C  E  B 
xG5,  le  plus  grand  qu'il  eft  pdflîble  ;  c'eft- 
à-dire  (48)  d'égaler  à  zéro,  la  différent 
tielle  de  ce  produit. 

Nommons  donc  x^  l'angle  DBL  ;  g ,  Tan- 
gle  CLB  que  la  diredion  de  Teasi  ou  du  vent 
fait  avec  la  quille;  Ij  la  diftancc  GB  qui, 
quand  il  s'agit  de  la  voile  ^  eft  la  diftance 

T  n; 
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'^e  G  au  mâc.  Menant  £0  paraltelç  à  SE^ 
oous  aurons  GO=icqfxièi  par  confê' 
quent  GS=ss-^b^i çojx.  L'angle  C£B 
(  Ghm,  7j  )  eft  égal  à  £BL^CLB=w-h?, 
Nous  aurons  donc  j^«*  C  £  B  x  G  5  =^ 
f(»'(*H-^)  (lA-K/rt/x).  DifFéreocions 
donc  (a2  &  fuiv.)  cette  quantité,  en  re- 
gardant *  feule  comme  variable ,  6c  .égalons. 
la  différentielle  à  zéro.  Nous  aurons  •  « 
aâxftn{x-\-g)cof{x-^g){  \b-^lcofx)'-' 
Idx  fm  xfin*  \x  -^g  )  =  Oj  ou  ,  .  .  .  .  f 
a«/(*-+-^)  {^b-{-lcofx) — lfmxjtn{»r^g\ 
=  6,  en  divifant  par  dx  fmix-^-g). 

Pour  ne  point  compliquer  inutilement  le 
calcul ,  nous  regarderons  b  comme  nul  à 
l'égard  de  /;  parce  qu'en  effet,  la  largeur 
du  gouvernail  eft  très-petite  en  comparaifon 
de/;  &  que  pour  la  voile,  ladireÛionde 
l'effort  perpendiculaire  du  vent,  paffe  parle 
mât,  ou  très-près  du  mât,  cequirendi' 
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par  les  tables  y  &  par  conféquent^  auffi  celle 
de  2x-+'g  y  &  enfin  de  x.  Sur  quoi  il  faut 
ôbferver,!®*  que  la  valeur  négative  —  -j  cofg^ 
annonce  {Alg.  69  ,  &  Géom.  27J  )  que  Ton 
doit  prendre  pour  2^-H^,  le  fupplément 
de  ce  qu'on  auroit  s*il  y  avoit  ^jcofg% 
ol^.  Que  comme  le  cofinus  d'un  angle  appac^ 
tient  y  non-feulement  à  cet  angle  >  mais  eti« 
core  à  fon  fupplément  à  la  circonférence 
entière  ^  on  a  une  féconde  valeur  pouc 
2^-+-^,  en  prenant  le  fupplément  de  la 
première ,  à  3^0°  ;  enforte  que  fi  la  première 
valeur  étoît  de  loo^,  par  exemple,  la  fé- 
conde feroit  de  25o®.  Ceft  ce  qu'on  peut 
voir  encore  aifément ,  par  la  conftiuÔioa 
de  l'équation  cof  (  2^^-+-^)  =  —  \cofg  ,  qui 
fe  fera  de  la  manière  fuivante. 

On  fera  (F?^.  123)  l'angle  DAE  égal  I 
l'angle^  ;  &  ayant  pris  A  D  d'une  grandeur 
arbitraire,  que  pour  plus  de  fimplicité ,  je 
fuppofe  =3  1,  on  mènera  DE  perpendicu- 
laire fur  AE  y  ce  qui  donnera  AE=^cofg. 
Au  point  A  on  élèvera  fur  A  D  h  perpen- 
diculaire A  C'j=i  A  D  y  6c  ayant  décrit ,  du 
point  C  comme  centre  ^  &  du  rayon  CA  ,  la 
circonférence  y^  G  B^*,  on  prendra  fur  le 
diamètre  05^  parallèle  à  D£,CJ=f  y/ £=: 
f  ^^/^  i  1^  perpendiculaire  BIG ,  fur  OS ,  dé- 
terminera fur  la  circonférence  ,  deux  points 

T  îv 
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!B  &  G  par  ieftjuels  6c  par  le  point  A  tirant 
UA  6c  C'A,  on  aura  les  angles  BJD,  GAD^ 
pour  les  deux  valeurs  dé  x.  En  effet  l'arc  > 
SAC  plus  grand  que  po*',  a  pour  cofînus 
•—  C  J  ou  —  \  cofg  y  donc  eofS  A  Ç  =i 
«/(a»H-^).  Or  SAG  =  SA^.AG=g 
-4- y? G ,  parce  que  l'angle  ACS  çftégalà 
'1>AE  ^  à  ça^fe  de  AC,  CS  perpendiculaires, 
fur  AD,  AE;  donc  coJ{AG^g)  = 
tof{2x-^g')  i  donc  /4G=s'2X ,  &  x=:^AGi 
mais  la  mefure  de  l'angle  G/^D-  eft  ^  AG  i 
donc  x=^GAD^  Pareillement,  l'arc  5B0G 
fupplément  de  SAGt  à  la  cîrçonfe'rence  en- 
tière ,  ou  fon  égal  SAGOB  ,  a  pour  cofînua 
—CI)  ou — jcofgj  on  Si  donc  cof S AGOBf^ 
ou  cof(S 4-^ AGOB)  ou cDf(AGOB-hg) 
s=  cof{  2  x-i~g  )  ;  donc  3  *  =«  AGOB  ;  Ôç 
par  çonféquent  x-==~  AGO  B  mefure  de' 
l'angle  BAD. 

De  ces  deux  valeurs  de  * ,  il  n'y  a  jamais. 
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^  ira;  o  >  Téquation  cof{  2X  ^g  )  = j  cofg  , 

ft  réduit  di  cof2x=^'r^^==^  —  o,  33335,  Or 
dans  les  tables   la  quantité  o^  33533    (ou 
plutôt  33333^  car  le  rayon  des  tables  n*cft 
pas  I ,  comme  on  Ta  fuppofé  ici ,  mais  bien 
100000)  eft  le  iînus  de  ip^aS';  2:v  feroit 
donc  le  complément  de  ip°  28',  c'eft-à-dire , 
feroit  70-  32^ fi  Ion  n'avoit  pas  le  figne «^-n ; 
mais  félon  ce  que  nous^vons  dit,  ci-delTus, 
il  faut  prendre   le  fupplément  de  70^32'; 
c'èftrà-dire ,  qu  on  a  2  a?=  10^*^  2 S' ,  &  par 
conféquent  x==^  5:4.^  44'.  Ce  feroit  en  effet, 
Tangle  que  le  gouvernail  devroit  faire  avec 
le  prolongement  de  la  quille  5  fi  l'eau  cho- 
quoît  le  gouvernail  fuivant  des  direâions 
parallèles  à  la  quille.  Mais  comme    l'eau 
fuit  affez  le  contour  de  la  carène ,  les  diffé- 
rents points  du  gouvernail  font  frappés  fous 
des  angles  différents  chacun ,  de  celui  fous 
lequel  ils  le  ferqiçnt  dans  la  première  fup- 
po  fit  ion, 

Si  Ton  imagine  que  toutes  ces  différentes 
incidences ,  foient  réduites  à  une  incidence 
moyenne  ,  commune  à  tous  les  filets  d'eau  , 
&  fi  Ton  repréfente  par^  cet  angle  d'inci- 
dence, il  eft  facile  de  voir  que  l'angle  x  doit 
être  plus  petit  que  5-40  44^  Par  exemple  , 
fi  cet  angle  g  eft  de  15°  qui  eft  un  milieu 
(Çntrç  Q^'^ang^e  des.  filets  qui  çpuleat  à  1<^ 
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Îirofbndeut  de  la  quUle ,  &  30**  angle  qvâ 
brment ,  avec  la  quille ,  les  filets  qui  imr 
vent  le  contour  de  la  carène  à  fleur  d'eau  j 
on  aura  ce/  (  a  «  -t-  1  y*  )  =  —  f  e^f  1  y"  5 
c'eft  -  à-dire  j  en  faifanc  ufage  des  tables  ^ 
r(î/"(3xH- lyoj  — a — OjjaipSi  d'où  l'on 
conclura  ,  par  les  mêmes  tables  ,  x  ssa 
46°  y  a',  angle  plus  approchant  de  celui  que 
le  gouvernail  peut  former ,  dans  l'état  pié- 
fent  des  chofes  ,  &  qui  ne  diffère  que  de  12' 
de  celui  que  M.  Bouguer  a  trouvé  en  en- 
trant dans  le  détail  rigoureux  des  difFérentear 
impulHons  faites  fur  les  différentes  parties 
du  gouvernail.  A  l'égard  des  voiles,  les  deux 
valeurs  de  x  peuvent  toujours  avoir  Heu  , 
fauf  les  difficultés  locales  qui  ne  permet- 
tent pas  toujours  de  faire  former  aux  voiles 
un  angle  aufli  grand  qu'il  le  faudroit  pour 
leur  faire  produire  le  plus  grand  effet.  De  ces 
deux  valeurs  (  qui  font  égales  Ôt  de  ^4-^44' 
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3e  gravité  :  par  ce  qui  précède  ^  on  déter-^ 
minera  donc  facilement  quel  mouvement  il 
prendra  ,  du  moins  en  fuppofant ,  comme 
nous  le  faîfons  toujours  ,  quil  ne  puiffe 
tourner  qu^autoqr  d'un  feul  axe.  Mais  on 
peut  encore  déterminer  ,  '  par  les  mêmes 
principes  y  quel  changement  apporteroit  iu 
mouvement  de  rotation  ,  Taddition  ou  la 
fouftradion  d'un  nouveau  poids  p ,  faite  en 
quelque  endroit  que  ce  foit. 

Concevons  une  droite  y^B  qui  paffe  par 
le  centre  de  gravité  G  du  corps  F  &  qui 
foit  fixe  à  regard  de  ce  corps  ;  menons  p  G. 
L'addition  du  poids  p  fera  que  le  centre  de 
gravité  ne  fera  plus  en  G  ,  mais  en  quelque 
autre  point  G^  de  la  ligne  p  G, 

La  puiflance.R  qui  ,  fans  Taddîtion  du 
poids  p  y  auroit  fait  tourner  le  corps  autour 
de  G  ,  le  fera  tourner  autour  de  G^  :  &  Ci  le 
point  G'  eft  plus  éloigné  de  la  direction  R  D 
delà  puiffance  R,  que  ne  Teft  le  point  G, 
TaÊtion  de  cette  puiffance  pour  faire  tour-^ 
ner  autour  de  G' fera  plus  confidérable  que 
celle  qu'elle  auroit  pour  faire  tourner  au- 
tour de  G.  Mais  comme  la  réfiftance  pro- 
venant de  Tinertîe  du  corps  eft  augmentée 
parTaddition  du  poids  /?,  &  dépend  de  la^ 
diftance  Gp ,  on  voit  que  Tavantage  que  la 
puiffance  peut  recevoir  par   Taddition  du 
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poids  py  doit  avoir  des  bornes  ;  enforte  qu^ 
doit  y  avoir  fur  chaque  ligne  Gp  ,  un  point 
oùil  efl  plus  avantageux  de  placer  le  poids /», 
que  par-tout  ailleurs.  Déterminons  donc  ce 
point. 

Nommons  v  la  vîteffe  que  doit  prendre 
un  point  fitué  à  la  diftance  x ,  à  l'égard  de  G'j 
&  nommons  r'  la  diftance  d'une  particule 
quelconque  de  F ,  au  même  point  G'  ;  me- 
nions les  perpendiculaires  GS  j  GS'.  Selon 
ce  qui  a  été  dit  (  594  ) ,  on  aura  ^  ......  . 

^^  _ — „. — -— ^  *^  Mais  nous  avons  vu 

fm  r'  r"  -i-p  X  p.G'  , 

(JP8)  que/ffïr'r'ss=/mrr+PxGG',rëtant 
la  diftance.  d'une  particule  quelconque  au 
centre  de  gravité  G  du  corps  P  ;  on  a  donc 

V  ^  ■:: ,■ — =-,  fc  Déterminons 

fmrr+PxGG'  -i-pXfG' 

^onc  GG' ,  pG'  &  G'6'. 

Prolongeons  pG  jurqu'à  ce  qu'elle  ren- 
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^^  *p&i  d'où  l'on  tire  pG'  =  j^' pG 
z  ;    &    par   conféquent    G^G  =s 


p  P*  PpjP-^f)  Pp 

Pnzz.  en  faifant  --^  =W4 
^  p-f-l> 

A  légard  de  G'y  ;  nommons  ^  c  yh  per-* 
pendiculaire  GS'^  &  menons  G /C  parallèle 
a  RD.  Le  triangle  re£langle  G^GK  ,  dans 
lequel  Tangle  G^GK  =  A ,  nous  donnera 
&K,  =  GG'  (inh=s  nzfin  htn  fuppofant  le 
rayon  =  1 .  Donc  G'S*^  =5  GS  •+•  ÙK  =  r  -=H 
nzfinh^ 

Subftituons  ces  valeurs  dans  celle  de  v  ^ 
&  nous   aurons   x;  =  — ^ J  ,  ■  .  ou 

c  -¥-  n  zjin  h 

-r;  =3  --,  T^M^^^  î  i^^is  fî  Ton  appelle  i 

P 

la  diftance  de  G  au  centre  fpontaiié  C  de  ro- 
tation ((^op),  on  aura  ce  ss-'-^l^j  donc 

r»  R     e  -^nz  finh 

On  voit  donc  que  la  pofitîon  du  poîds  /^  J 
peut  faire  varier  la  vîtefle  de  rotation  pac 
deux  caufes  j  la  première ,  par  le  changemeac 
de  l'angle  A ,  ou  de  rinclinaifon  de^G  à  RD  \ 
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la  féconde ,  pat  le  changement  âc  la  dlâanëS 
pG  ou  a.  . 

,  Voyons  d'abord,  entre  tous  les  point» 
d'une  même  ligne /?Gj  quel  eft  celui  où  le 
poids/»  étant  placé  ,  rendra  la  vîteffe  de  ro- 
tation la  plus  grande  qu'il  eft  pofiible.  Il  ne 
s'agit,  pour  cela,  (48)  que  de  différencier 
la  valeur  de  tJ,  en  fuppoîant  a  variable,  fit 
d'égaler  cette  différentielle  ,    à  zéro.  On 


R  IndzfinhÇce-hn: 


izfinh)tnzdz} 


aura  donc 

'  l.i.c-1-na   j- 

i=  o ,  où  après  les  opérations  &  les  réduc- 
tions ordinaires,  ce  fin  à — nz^finh — 2^2.  =0j 
équation  du  fécond  degré ,  qui  étant  réfo- 
lue  {  Alg.  100  )  donnera  z  =  —  ^^^  ;4- 

Ces  deux  valeurs  que  l'on  trouve  *  eh 
ttiême  temps ,  pour  z ,  font  voir  qu'il  y  a  fut 
chaque  ligne  pG  prolongée  fufRfamment, 
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vit^  G^  (  Tig.  i2j  )  fe  trouve  >  ainfî  que  nous 
l'avons  fuppofé^  de  même  côté  que  G  par 
rapport  à  la  diredion  de  la  force  R  y  iSc  alors 

la  valeur  de  z  eft  — ("— 77^  ^^T/^ SL^nce 

Mais  le  poids  p  peut  encore  être  placé 
(Fig.  125)  de  manière  que  les  deux 
centres  de  gravité  G  SiL  G^  fc  trouvent 
de  différents  côtés  de  la  direction  RDi 
alors  la  valeur  de  z  eft   é    .  #   •  .  «  •  «  é  • 

La  première  pofîtion  ,  déterminée  par  la 
première  valeur  de  z ,  donnera  toujours  ua 
mouvement  de  rotation  plus  prompt  que 
fi  le  poids  p  n  eût  pas  été  ajouté  :  &  la 
féconde  au  contraire  le  donnera  plus  petit* 
En  effet ,  fî  Ton  fubftitue  pour  z  >  ces  deuX 
valeurs ,  dans  l'exprelfion  générale  ..  •  .  . 
^  ^_      c-hnzjtn  j^  1^  vîteffe  de  rotation ,  que 

p     ce  -^  nz^  ^  ^ 

Ton  réduife  ,  &  que  l'on  divife  enfuite  ^ 
haut  &  bas,  par  l/^  Sl^^nce^  on  aura 

v^  p^    lyr  ,,  _  ,,  }  or  en  pre- 

ziant  le  fîgne  fupérieur ,  la  valeur  de  v  efl 
plus  grande  que — .  j  qui  exprime  la  vîtefle 
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de  rotation  ,  Iprfqu'on  fuppofe  p  &  pàî 
confëquent  »  ^  o  dans  la  valeur  générale 
de  V.  En  effet ,  fi  l'on  fuppofoic ; 

plus    petit   que  -^ ,  il 

fàudroit  (  en  multipliant  tout  pair  le  premier 
dénominateur)  que  nfmh  fût  plus  petit  que 


*~Tpnt  '    °^  1"^  n  fin  h- 


en  quarrant  &  fupprimant  les  termes  com- 
muns de  part  &  d'autre  ,  il  fàudroit  que 
n^jîn^h  fût  plus  petit  que  zéro  ;  ce  qui  n'eiï 
pas  pollible.  Il  n'en  eft  paS  de  même  en 
employant  la  féconde  valeur  de  z  qui  d'ail- 
leurs donrie  un  mouvement  de  rotation  eri 
fcns  contraire. 

Puifqùe  le  dénominateur  de  ta  valeur  r<^- 
duite  de-L» ,  n'efl:  autre  chofe  Que  in  s.. 
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\ignepGXFig.  i2y)  fur  laquelle  on' veut  pla- 
cer le  poids  .p  ;  pour  qu'il  ne  nuife  point  à  la 
vîteffe  dé  rotation  >  il  faut  qu'il  foit  placé  à 
une  diftance  de  G  moindre  que  la  moitié  de 
la  diftance  du  centre  fpontané  de  rotation  , 
multipliée  par  le  {inus  de  Pinclinaifon  dtpG 
à  regard  de  la  direction  de  la  puiffance  R  : 
&  le  point  ou  il  favorifera  le  plus  la  vîteffe 
de  rotation ,  eft  déterminé  par  la  valeur  . .  4.' 

n\     fmh       V      fin-h^      ^ 

A  l'égard  de  la  féconde  valeur  de  2  j 
^quoiqu'elle  donne  une  vîteffe  de  rotatîoii 
plus  petite  que  fi  le  poids  p  nétoit  pas 
ûjouté  )  elle  n'indique  pas  moins  uii  maxi-* 
mum.  Elle  fait  connoître  ,  dans  le  cas  de  là 
figuré  ï25j  Tendroit  où  lè  poids  p  devroic 
être  placé  pour  niiire  le  moinS/ qu'il  éft  pof^ 
ïible  à  la  vîtefle  de  rotation. 

Tout  ce  que  nouis  venons  de  dire ,  efï  in- 
dépendant de  la  pofitibri  de  là  ligne  pG^ 
Mais  fi  l'on  demande  fi  entre  toutes  les 
lignes  pG  ,  il  n'y  en  a  pas  une  fur  laquelle  il 
eft  plus  avantageux  de  placer, le  poids/?, 
^ùe  fur  toute  autre  ,  l'infpeftion  de  la  va-i 

leur  générale  de  1;  •  lavoir  1;  ==-- . r-a 

fait  voir  qu'en  effet  il  y  en  a  une.  Car  cette 
tjuantité  ( z  reftant  le  même)  croît  à  mefuw 

3  .▼- 
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que  l'angle  h  augmente ,  mais  feulemieiit  jul^ 
qu'à  ce  qu'il  foit  arrivé  à  po°  ;  après  quoi 
elle  diminue  {Gt'cm.  273);  done  la  pofîtion 
la  plus  avancageufe  ,  eft  îur  la  perpendicu- 
laire menée  par  le  centre  de  gravité  G  du 
corps  P  (Ftg.  i2j)fur  la  direûion  de  la 
force  R.  Alors  la  valeur  de  z  (  puifqueyî»  h 
»=  1  )  fe  réduit  à  z  =  -^  ( —  c  H-^cc^tJcA^ 
L'application  de  ceci  au  vaifleau,  eA  évi- 
dente. Suppofant  que  RD  (Fig.  laf)  re- 
ptéfente  la  direâion  fuivant  laquelle  l'eau 
exerce  fon  aâion  fur  le  gouvernail  (  en  «ma* 
ginant  le  point  Z>  au-delà  de  B  par  rapport 
a  Ç  ) ,  on  voit  que  pour,  faciliter  cette  aâion, 
il  faut  que  les  parties  de  la  charge  foient 
ralTemblées  en  plus  grande  quantité  vers 
l'avant  que  vers  l'arriére.  On  voit  auffi 
comment  l'addition  d'un  poids  peut  faciliter 
l'aâion  du  vent  fur  les  voiles  ,  comment  & 
els  endroits  cette  addition  doit  être 
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fcMrge  étoit  plus  confîdérable  de  G  vers  A 
^ue  de  G  vers  fi.  G'eft  une  des  raifons  pout 
lel'qùelles  on  porte  le  centre  de  gravité  des 
vaiiieduX ,    plus  vers  l'avant  que  vers  rar- 

'riere. 

619.  Si  au  lieu  d^ajouter  un  poids /^^  od 
le  rettanchoit  au  contraire;  pour  favoir  quel 
fehangement  Cela  occafîonneroit  dans  1^ 
mouvement  de  rotation,  il  n'y  à  autre  choGd 
à  faire  qu'à  fuppofer/?!  6c  par  conféquent 

n  ,  négatif  dans  la  valeur  générale  t;  =  y^ 

'. — 'r-^ —  ;  ce  qui  la  changera  en  .....  ^ 

t;  =  —  . --r  9  dans  laquelle  n  =  tt--  ,  & 

iqui  fùppofe  toujours  que  le  poids  p  tO,  prÎ5 
ïiu-delà  de  G  par  rapport  à  la  diredion  liDi 
jMais  fi  on  le  prend  en  deçà  ,  alors  z  étant 

négatif,  on  a  v=  y.  Tr:—r. 

Par  cette  expreffion  de  v  y  oii-  voit  que 
tant  que  c  e  eft  plus  grand  que  nz^ ,  ou  tant 

que  X  eft  pris  plus  petit  j^— ,  la  vîtefle  v  eft 

toujours  plus  grande  que  fii  Ton  ne  tetran- 
choit  pas  le  poids  ^  ;  enforte  que  lorfquô 

iùè  —  «X*  =  ô  ,  ou  lorfque  2î=  V^  — ,  cette 

vîtefle  devient  infinie.  Paflié  ce  terme,  li 
VitelTe  va  en  diminuant  •  &  a  lieu  en  feoÉ 

Vu 
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contraire  puîfque  ce  —  «^*  devenant  alwl 
négatif,  la  valeur  de  v  devient  négativei' 
On  voit  donc  que  la  fupreflîon  d'un  poids 
faite  du  même  côté  que  la  puiflance ,  par 
rapport  au  centre  de  gravité ,  favorife  le 
mouvement  de  rotation ,  pourvu  qu  on  ne 
le  prenne  pas  à  une  diftance  plus   grande 

que  V^^.  Or    comme    n    eft   fuppofé  une 

quantité  fort  petite,  J/^— eft  fort  grande: 

enforte  que  dans  les  vaîfTeaux  ,  on  doit  tou- 
jours ,  lorfqu^on  veut  fupprimer  quelque 
partie  de  la  charge  ,  la  prendre  le  plus  loin 
du  centre  de  gravité  qu'il  eft  poflible. 

Pour  juger  d'un  feul  coup  d'oeil ,  de  tous  les  changementt 
que  raddiiion  ou  la  fouftradion  d'un  poids  peut  apporter  an 
mouvement  de  rotation  ,  il  faut  fe  reprélenter  Téquation  qui 
exprime  la  valeur  de  v  ,  comme  étant  celle  d'une  ligne  courbe, 
dans  laquelle  z  marque  les  abîcifTcs  &  v  les  ordonnées.  Alors 

«  il  s  agit  d  un  poids  ajouté ,  1  équation  -y  =s  —    ^ — 

P  •  ce-hnz^    ♦ 
fait  voir  que  tant  que  z  eft  pofîtive ,  v  eft  pontive ,  mais  qu*a 


pofîtives ,  la  courbe  a  la  figure  que 
D  (Ftg,  Ti8).  Mais  du  coté  des  z  négatives  5  t;  va  d'abord  en 
diminuant  jufqu*à  devenir  zéro ,   lorfque  c-^nzJinhznOi 

ou  que  z  =  —7 — ,  ;  après  quoi  v  devient  négative  «  mais 

n  Jm  h 

augmente  de  valeur,  ju(qu'à  un  certain  terme  pafTé  lequel  elle 
diminue  julqu'à  devenir  zéro,  lorfque  z  eft  infinie  &  négative, 
enforte  que  du  côté  dts  z  négatives  la  courbe  a  la  figure  BC£F. 
On  voit  donc  qu'il  y  a  en  effet ,  deux  maximum  ^  ainfî  que 
nous  l'avons  dit  (  ^  r  8  )  :  cependant  M.  Bouguer ,  {Manœuvrt 
4cs  VaiJfsauXip^g.  351)  femble  regarder  la  foluuon  ^ut  ré^ 
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^eil^  i  une  des  deux  valeurs  de  z  que  nous  avons  trouvées 

%6tS)y  comme  appartenant  à  un  minimUm, 

Dans  le  cas  où  le  poids  f  efk  retranché ,.  la  valeur  ••••••« 

R  /C'h-nzfinh\         .  .  j  i      •/- 

t;  s  —  ( —  y  ,  qui  convient  au  cas  de  z  négatif  ^ 

i&it  voir   que  v  croit  tant    que  z  eft  négative  [ufqu'à  ce 

ce 
qye  ce—    ff  a  *  ==  o  ,    ou   que  z  =  t/"  — ,  auquel 

'^     n 

cas  v  eft  infinie  :  z,  toujours  négative  ,  devenant  plus  grande  i 
tj  devient  négative  &  diminue  jufqu'à  devenir  zéro  lorfque 
2  eft  infinie;  ain/i,  du  c6té  des  z  négatives  la  courbe  aura  tou- 
jours la  figure  que  Ton  voit  fiir  la  droite  àeAB{F)g.ix9  &130); 
c'eft-à-dire  ,  s'élèvera  à  Hnfini  de  B  vers  D ,  AI  étant  négatives 

l/"—  ;  &au-delàde7elles*éteiïdàrinfinileloiîgdeilii&del5» 
n 

VLm  du  côté  des  z  pofixives  ,  (à  figure  varie  félon  les  deux 

cas  qui  peuvent  avoir  lieu.  Comme  alors  on  a  t;  =  -. 

e-nzfmh  ,  ^  • 

• ,  il  peut  le  faire  que  c  e  -  ««*  devienne  zéro ,  avan^ 

ou  après  que  c^mnzfn  h  fera  devenu  zéro.  Dans  le  premier 
cas  la  courbe  fe  continue  par  une  branche  BCF  (  F/g.  1 19  )  qui 
sMtend  à  Tinfini  audeflus  de  IK  >  mais  (ans  s'éloigner  de  A 

parallèlement  à  AK ,  plus  loin  que  y^ en  outre ,  lorC; 

"  *  ce 

qu'on  donne  à  z  une  valeur  plus  grande  que  AK  ou  r/"  — 

h  valeur  de  v  devient  négative  jufqu'à  ce  que  r  «^  n\finh 

devienne  zéro ,  c'eft-à-dire ,  jufqu'à  ce  que  z  =  — ,  Paffé  ce 

n 

serme  »  v   devient  pofîtîve  ,   augmente  jufqu'à  un  certain 

terme  L  ;  puis  diminue  jufqu*à  devenir  zéro  ,  lofque  z  fera 

infinie.  On  voit  donc  que  fi  Ton  différencie  la  valeur  det/f 

^  qu'on  en  égale  la  difféncielle  à  zéro  ;    des  deux  valeurs 

que  Ton    trouvera  pour  2,  Tune  indique  un  minimum  qui 

fépond  au  point  C,  &  l'autre  un  maximum  qui  répond  au 

point  L. 

Mais  fî  ff«-««2^7^«  ^devient  zéro  avant  ce  —  »  2*:  alors  i 

par  un  examen  femblable  ,  on  verra  que  du  coté  des  z  poft- 

Û?e5>  la  courbe  aura  U  figure  marquée  C  Fig.  ijo)  par  lc%. 

Vwj 
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fcranchM  inflitiei  BCF^  EO,  cnforte  qu'il  a'j  munî  nàJ*. 
«wim  m*  maximum  aufre  que  zéro  &  l'infini. 

610.  Si  au  liru  ci  «jouter  >  ou  de  retran'cKer  un  poïdt  ^ ,  01^ 
Ile  fuit  que  le  déplacer  ,  4I0H  voici  comment  on  détennioen 
Ici  cbangemesu  que  ce  déplacement  occifionnera  à  U  yiteflii 
âe  rotation, 

SuppofoDi  qu'on  rôieea  p,  pour  le  placer  ntf'd'ig,  tji)* 
En  âtani  le  poidt .  en  ^ ,  le  centre  de  gravité  G  vient  en  f  lur  J* 
Kolongeinent  dt  p  G;  ■'■.  l'on  a  P  .  d  :  ^  :  :  p  G  :  Gg.  Enfui», 
loriqu'on  place  ce  poidc  en  ^  ,  le  centre  de  gravité  vient' 
*n  g'  fiir  fg,  enforie  qu'on  a  F-f  if  ■■  p'g'  •g'g  ;  donc  fi 
l'on  mené  m'  &  Gf'  ,  cec  deux  lignes  feront  parallelei , 
(Géom.ioi  ),  puifqu  ilfuirdelj  quep G  :  Ggzf'g'  i  g'g. 

Cela  paféfide;'i  on  abaiHe  Uperpendicahire^fûr  !« 
^îr^âion  RDée  la  puilTance  R  ,  on  aura  (594)  ,  en  attri-' 
kuanià  vlaméracfîgnification  que  ci-deiTus   •.,...,  .  ^ 


fixg'-> 


,  D^teiminoDi 


Smrr-t-F>Gg'    -fxfg'   -t-p^pV 

donc  G  g' ,  p  g' ,  p'g  .  Sr  ^'5'. 

On  vient  de  voir  que  P—p  :p  ::  ^G;  Ggi  donc  P,  :  p  ;  ;_ 

yg  :  Gg;  or  lei  triangles  feoiblabIesjip.'g  ,  Gg'g,  donnent 

fg  -.Ggitpp':  G^'idonc  F  :  p  :  :py'  :  Gg'  ;  doncGg'  =  -?-, 
fp'.  Dfi  points  p  ii  p'  1  abaiflbns  fur  G  g' ,   les  perpendicu- 


laires pj,  p'i.  Nous  a 
+  î  G^'y  G.r&p'^l'' 

yg''— PV'  =pG' 


^l_yk-JJ^)pg  =pG  -i-Gg-- 
f'C*-i-G£:''  +iG^'xGf.  Donc 
Gj'xpf'.  parce  que  G/— 
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fmrr^  fCfG  —  p  G  ) 
Refte  donc  à  déterminer  g^S^^  Or  fi  par  le  centre  de  gn- 
irîté  G  du  corps  P ,  on  mené  Kn  parallèle  â  la  dîre&'on  RD 
de  la  force  R  (  Fig.  1 31  )  9  âc  que  des  points  g  *  g'  9  p'  >  on  men« 
Oxr  Kn  les  perpendiculaires  g /  »  g^q%  p'if  ;  on  aura,  par 
la  nature  du  centra  de  gtayité ,  {P ^i^p)  gl  ^^px  f'nssi 
Pxg'q.  Or  fi  Ton  nomme  h  >  l*angle  fGK  scg  Gq\y  ^  l'an-v 

gle  f'G  K  ;  on  aura  g  /  =  G  g  fin  h ,  c'eft-à-dire  1  as  — £—   x 

p  Gjjn  h  >  pui(qu*on  a  trouvé  ci-deflus  p  — -p  :  p  :  :  pO  :  Gg. 
Pareillement  on  aura  p'itrsp'G^fi/i';  donc  on  aura  *  •  •  •  « 

,          pXpGfitth-rpXp'Gfinh'      .  - 

g^jT  =  ^    f   f. £l — £ — d — ^  ;  donc  en  nommant  h 

F 
ligneGS,f ,  onaurag'S'  =  c— .X-(pG/if &  — p'GJ&iA'), 

Donc  enfin  ,  nomtnant  pG^  s;  p'G,  z';  fubftituant  pouf 

•'— ^— ,  fa  valcutçCjt&fairant-^=»>  onaura  ••....• 
p  *  p 

R   (c—  n^ifinh-^nz'finh') 

P  '  c<?-f-fi«'*  — nz*  ' 
A  rinfpeôion  de  cette  valeur  de  v ,  on  voit  que  pour  que  v  ait 
la  plus  grande  valeur  pofTible ,  il  faut  (z8cz  reftants,  chacun,  !• 
même  ;,  que  fin  h  =  — .  i ,  &  T''^  fe*  =  i  ;  c'cft  à-dire ,  que 
le  poids  p  doit  être  oté  &r  la  perpendiculaire  menée  de  G  fiir 
la  direction  de  la  force  /{ ,  en  deçà  de  G  ,  par  rapport  à  li ,  5e 

porté  au  delà»  Alory   la  valeur  de  t;  devient  v  ss  —  ^ 
/  '  »  \  P 

if — -f — !1U    Et  fi  Ton  veiît  avoît  le  rapport  des  diC> 

tances  «^  &  2r'  pour  que  t;  (bit  la  plus  grande  qu'il  eft  poflible  » 
îl  n'y  a  qu'à  différencier  cette  valeur  de  v  en  faifanc  z  Se  z'  va^ 
riables ,  &  égaler ,  Ceparénient ,  â  zéro,  ce  qui  multipliera  dzy 
Ôc  ce  qui  multipliera  dz\  On  parviendra  à  une  équation  du 
quatrième  degré  pour  avoir  z ,  comme  ppur  avoir  2'.  Mais  ft 
Ton  veut  regarder  z  ou  z'  comme  donné,  alors  on  différen- 
ciera, en.  regardatit  z'  ou  z  feule  comme  variable ,  8c  l'on 
«'aura  qu'une  équation  du  fécond  degré  à  réfoudre. 
Ij  y  a  une  inBnité  de  points  où  un  poids  qu'on  ajouterclt  » 

Viv 


ï*»". 
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çu  qu'on  retrancheroit ,  ou  qu'on  tranfpolëroit  t  peut  iaa. 
placé  de  manière  d  donner  en  chaque  point  le  même  mouve-. 
ment  de  roution.  Tous  ces  poinis  font  pldcés  fur  U  circonfé-. 
cence  j'un  cercle.  Par  exemple,  s'il  s'agit  d'un  poiJs  qu'on, 

aiouieicommela  valeurde  vcftv^  —  (    —  1  I 

C  l'on  demande  tous  les  poinij  où  le  poids  j>  (  Fig.  135)  peut 
être  placé  de  manière  que  la  vîieiTe  de  roiaiion  refle  la  même 
que  lorlqu'on  le  place  à  une  diftance  connue  G  S  =  i  ,  &  fur 
iine  ligne  qui  faiïe  avec  la  direâion  AD,  un  angle  connun  ; 

on  aura  -     (  ■'-       7  =  —  ( ~-  ]  ,   ou 

t-hn*Jinh  —  t-méM«   OrfîronmeneforGiCparaUele. 

a  fi  C ,  la  perpendiculaire  e  q  ;  &  qu'on  nomme  p  ^ ,  y  1  Si, 
Cq,  x;  oij  aura  y  =^z  finh,  St  xx  =  yy  -t-  » n  ,  donc 

■  I.    I         — z^  t Z-A —  1    équaiioD     au     cercle. 

ce-hn(xx^}y)  ce-i-nB' 

Si  lorfqu'on  ne  veut  que  tranfoofer  le  poids  p  ,  on.  le  psT-. 
tage  en  deux  parties  égales ,  pour  les  plactr  fîmmi'triquement 
de  part  &  d'autre  depG;  alors  la  courbe  fur  les  points  de  la- 
quelle iU  peuvent  être  placésindiffcremmcnt,  eft  une  ellipfe  1 
cela  eft  aifé  à  voir  en  dêcermtnant  la  valeur  générale  de  v> 
àita$  cette  fuppoCtion  ;  ce  qui  cA  facile  aptes  tout  ce  qui 
précède. 
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La  poulie  fixe  (  Kg",  1 54  é"  1 3  y  )  eft  celle 
'dans  laquelle  la  puiflance  &  le  fardeau  ,  ou 
robftacle  qu'elle  doit  vaincre  ,  font  ap- 
pliqués tous  deux  fuivant  des  diredîonj 
tangentes  à  la  circonférence  de  la  poulie. 

La  poulie  mobile  Fig.  ij^,  137^?"  138)  eft 
celle  dans  laquelle  le  fardeau  ou  Tobllacle 
eft  appliqué  au  centre^  ou  fuivant  une  di- 
rection qui  paffe  par  le  centre  ou  par  l'axe 
de  la  poulie. 

A  confidérer  généralement  la  poulie,  cettç 
machine  eft  fulceptible  de  deux  fortes  dé 
mouvements  ;  Tun  par  lequel  la  corde  qui 
paffe  dans  la  gorge  de  la  poulie^  c'eft-à-dire^ 
qui  embraffe  la  poulie  ,  peut  changer  de 
place  ,  fans  que  pour  cela  le  corps  de  la 
poulie  foit  déplacé  ;  l'autre  par  lequel  le 
corps  de  la  poulie  peut  changer  de  fituaçion, 
Ain  fi  l'équilibre  dans  cette  machine  ,  eft 
affujetti  à  deux  conditions  abfolument  dif- 
tinftes  :  la  première  ^  que  les  tenfions  des 
deux  parties  de  la  corde  qui  embraffe  la 
poulie ,  fe  détruifent  mutuellement  ;  &  pour 
cet  effet,  elles  doivent  être  égales  ,  quelle 
que  foit  d'ailleurs  y  la  courbure  de  la  poulie 
(yjy  ).  La  féconde  condition  fe  déduit  de 
cette  première  ,  de  la  manière  fuîvante. 

622.  Des  tenfions  des  deux  cordons  qui 
çmbraffent  la  j)ouUc  ;  il  refaite  fur  le  corps 
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de  cette  machine  ,  un  effort  que  Ton  àêvtu. 
minera  eh  prenanc  fur  les  direÛions  des 
cordons,  à  compter  de  leur  point  de  con- 
cours (Fi^.  134,,13-J  &  1 5  6),ies  parties  égales 
î^t  iBt  èa  formant  le  para.llélogramme 
Jyf  D  B  donc  la  diagonale  i  D  repiéfentera. 
Veâfocc  qui  s'exerce  fur  le  corps  de  la  poulie, 
en  fuppofant  que  L4  repréiente  la  tenfioa 
<ilu  cprdpn  OP{rig,  134  &  ijy  )  ou  OG 
{Fig.  1^6),  Ôr  à  caufe  des  tangentes/if, 
JO,  &.  des  lignes  égales  IB ,  U^  il  ea 
facile  de  volt  que  ID  prolongée  ^  palfe 
par  le  centre  C  de  la  poulie.  Donc  fi  le 
corps  de  la  poulie  n'efi'pas  fixement  alTu- 
jetti,  /D  ne  peut  être  détruit  qu'autant 
que  l'obflacle  quelconque  qui  doitempêcheç 
le  mouvement  du  corps  de  la  poulie,  fera, 
placé  fur  quelque  point  de  la  ligne  IC  qui 
va  du  centre  C ,  au  point  de  concours 
des  deux  cordons  qui  embraifent  la  poulie. 
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^uilibre  que  lorfque  rej8Fort  appliqué  au 
centre  Ç  ou  à  la  çliappc  fixée  à  cç  centre, 
qivifera  en  deux  parties  égales  ^  l'angle  des 
4eux  cordons  OG,  RQy  &  que  cçt  effort 
fera  à  la  tenfîon  de  chacun  de^deux  cordons 
OG,   RQmID.ÏA  :  IB. 

62  3  •  D'après  cela,  il  eft  facile  de  trouver 
le  rapport  des  tenfîons  de  chacun  des  deux 
cordons  qui  embrafTenr  la  poulie ,  à  Teffort, 
qui  en  réfulte  fur  le  corps  de  la  pojulie  >  fie 
")ar  conféquent  à  Teffort  dopt  la  po^ylie  mo^ 
,àle  (  Fign  1 36^  )  eu  capable.  La  tenfion  de. 
chaque  cordon  étant  repréfen^ée  par  I^ 
ou  fon  égale  IB ,  Teffort  qui  s'exerce  fur  le 
corps  de  la  poulie  ,  eft  exprimé  par  ÎD.  Or». 
^ans  le  triangle  lAD  ^  lÀ  :  ID  ::fm  lOA  v 
JmlADy  ou  iifm  CIQ:fmOyiD  ou 
jÇ»  G  IQ'j  on  peut  donc  dire  en  général'  que 
ïfans  Péqmlîh-re  à  i^aide  de  la  pottlie  (impie  ^jUxe 
eu  mobile  y  ï/*,  Iûs  tenjions  des  deux  cordons  qui 
embrajfent  la  poulie  y  ou  les  puijfances  applu 
quées  à  ces  cordons ,  font  égales,  a^.  Chacune 
de  ces  puijfances  y  eft  â  f effort  qui  fe  fait  fut 
le  centre  de  la  poulie ,  comme  le  finus  de  la 
moitié  de  P angle  que  forment  ces  deux  cardons  ^ 
fjî  au  finus  de  cet    an'^le  entier. 

Ainfi, dans  la  poulie  fixe ( Fig.  13^^  13S)> 
la  puifTance  ^  n'a  d'autre  avantage  que 
celui  de  pouvoir  changer  à  volonté  la  dire- 
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ôion  de  Ton  aâîon.  Mais  dans  la  poulîe  mo^ 
bile  (Fig-,  i^6,i^j&  158)  la  puiffanceQal* 
double  avantage  de  pouvoir  changerTa  di- 
reâion  &  augmenter  l'effet  de  fon  aéiïon. 
Aiais  il  faut  remarquer  qu'à  mefure  que  fa 
direftion  change  ,  l'effort  qu'elle  exerce  fup 
le  centre  varie  ;  enforte  qu'il  y  a  une  dire- 
Ûion  félon  laquelle  cet  effort  eft  le  plus 
grand  qu'il  eft  polTible  ;  &  c'eft  lorfque  les 
deux  cordons  OG  j  RQ  font  parallèles ,  ainfî 
qu'on  va  le  voir. 

'61^.  Si  l'on  mené  les  rayons  OC,  CR 
(Fig.  I  j6)  ficla  foutendante  OR,  le  trian- 
gle OCR  aura  (es  côtés  perpendiculai- 
res fur  ceux  du  triangle  BI D ,  &  lui  fera 
par  conféquent  fembiable  ;  on  aura  donc 
IB  :  ID::CR:ORj  c'eft-à-dire ,  Q  :  F  :  : 
CR  :0R  y  donc  en  général,  ia  tenfion  d'un  des 
cordons  ejî  â  l'effort  que  fupporte  le  centre , 
comme  le  rayon  de  la  poulie ,  efi  à  la  fouten- 
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ïkconde  efpece  de  poulie  pour  tendre  les 
Voiles  en  les  tirant  par  leurs  points  ou  an- 
gles C;  voyez  (  Fig.  h8  )* 

62  j.  Donc  fi  le  poids  P  (  Fig.  î3p)eft 
ibutenu  par  h  puiffance  Ç ,  à  Taide  de  plu- 
(leurs  poulies  mobiles  embraffées ,  chacune 
par  un  cordon  dont  une  extrémité  foit  arrê-»- 
tée  à  un  point  fixe,  &  l'autre  à  la  chappe  de 
la  poulie  voifine,  le  rapport  de  la  puiflance 
au  poids ,  fera  celui  du  produit  des  rayons 
de  toutes  les  poulies  mobiles  ,  au  produit 
des  foutendantes  des  arcs  embraiTés  par  les 
cordes. 

En  effet,  fïTon  appelle  A^&  Mies  char-^ 
ges  des*centres  des  deux  poulies  J\/  &cMj 
qui  font  en  même  temps  les  tenfions  des 
deux  cordons  attachés  aux  centres  A/  &  M, 
&  quon  apipelle  r,  r',  r^^  les  rayons,  fit 
s^  s! y  /Mes  foutendantes  des  poulies  N^  M^  Li 
on  aura  (524.  )Q^\N wr  \s\  N:  M:  :/:/j 
Ml  L  ovL  P  :  :  r*^  :  l'^î  ,donc  en  n>ultiplîant 
par  ordre ,  &  fupprimant  les  fadeurs  -  com- 
muns aux  deux  termes  du  premier  rapport , 
on  aura  Q  :  P  :  :  rr'r^'  :  ss^s^*  Et  fi  les  cordons 
font  paralles ,  ce  qui  donne  ^=  2r ,  $^==2/  ^ 
i'^=  2r%  on  aura  ^  :  -P  :  :  r//  :  2rX2r^x  21^'  :  i 
1  :  2x2x2  ^  C*eft-à-dire,  que  la  puiflance 
fera  au  poids,  comme  Tunité  eft  au  nombre  2i 
^kvé  à  uae  puiflance  marquée  par  le  nom^ 
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bre  des  poulies  mobiles  i  par  exemple,  àveè 
trois  poulies ,  la  puilTante  Q  foutiendioic 
8  fotï  fa  valeur. 

6^2i5<  Mais  cette  dirpûAtidn  de  pbulies 
n'efl  pas  la  plus  commode  :  on  emploie  plui 
Ordinairement  celles  qui  font  icpréfehtéej 
dans  les  figures  140, 141, 142,143,14425^  i4y, 
buxquelles  on  doniie  le  nom  de  Mcuftes  $ 
}*alans  f  CaiiorKes  ;  ce  font  plufieurî  aflem- 
blages  de  poulies  toutes  embrafTées  par  une 
blême  corde  ,  dont  les  unes  font  fixes  &  leà 
autres  mobiles.  Toutes  les  poulies  fixes  font 
portées  fur  une  même  chappe,  &  toutes  Ici 
poulies  mobiles  fur  une  feiile  autre  chappe. 
Tantôt  (  ff^.  140,  141,  142  &  i4})Jeurî( 
tentres  font  diftribués  fur  différents  points 
de  cette  chappe  ;  tantôt  (Fig*  144)  ils 
font  tous  fur  un  même  axe. 

Quelque  différence  qu'il  y  ait  dans  ces 
difpofltions  particulières ,  on  peut  toujours 
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ten/îon  5  &  que  fur  chacune  de  ces  lignes 
comme  diagonale ,  on  forme  un  parallélo* 
gramme  dont  deux  côtés  foient  verticaux  ^ 
(6c  les  deux  autres  horizontaux  ;  au  lieu  de 
confidérer  le  poids  P  y  comme  foutenu  paï 
les  tentions  immédiates  des  cordons  >    on 
pourra  le   confidérer  comme  foutenu^  par 
le  concours  des  forces  horizontales  ik  y  no  ^ 
&c,  &  des  forces  verticales  il^ncj  ^  6cc.  Or 
les  premières  étant   perpendiculaires  à  U 
direâioii  de  Taftion  du  poidis  ^  ne  contri- 
buent point  à  contrebalancer  cette  adion  ;  fie 
dans  réquilibre>  elles  fe  détruiront  mutuel- 
lement ;  le  poids  P  n'eft  donc  foutenu  que 
par  la  réfultante  ^  ç'eft-à-dire ,  par  la  fomme 
des  forces  verticales  i/,  nq^  &c.  Or  dans 
les  trianjgles  reûangles  iml ^nqp  ^  &c  ,  ont 
a  im  t  il:  :  i  t  ftn  im  l;  np  ou  i  m:  nq::  11 
Jinnpq  i  fie  âinfi  des  autres  cordons  ;  donc 
i  l=ssi  mfin  imlinq=^  i  m  fin  n  p  q  ;  donc  en- 
RtïQ:  P  ::  imii  m  fm  iml^i  mfin  np  q  ^ 
ficc ,  ou  :  :  I  :  fin  i  m  l-^ftn  np  q-^  ôcc* 

Si  les  cordons  font  parallèles ,  fie  par 
conféqutnt  verticaux,  les  angles  /m/ ,  ^pqs 
&c,  feront  droits  j  fie  par  conféquent  leurs 
fînus feront 9  chacun,  égal  au  rayon  i.  Donc 
alors  la  puiflance  fera  au  poids  comme  i  eft 
à  la  fomme  d'autant  d'unités  qu'il  y  a  de 
«cordons  aboutiffants   à  la  moufle   mobile. 
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D'où  l'on  voit  que  Ji  une  des  extrémités  àe  là 
corde  efi  attachée  à  la  moujîefixe  (  Fig.  1 40  ôÉ 
142  ) ,  la  puijfmce  fera  au  poids  ,  comme  tw- 
nité  efl  au  double  du  nombre  des  poulies  de  U 
moufie  mobile.  Et  ji  t extrémité 4^  la  cordée^ 
attachée  à  la  moujle  mobile  {  Fig.  141  &  1 45  ) 
ia  fiitjjance  fera  au  poids  y  comme  l'unité  efi  a» 
double  du  nombre  des  poulies  de  la  moufle  mo^ 
bile ,  augmimé  d'une  unité. 

6'2.y.  La  propolitign  générale  que  nous 
venons  de  démontrer,  a  lieu  foie  que  Jes 
cordons  foieiu  ou  ne  foient  pas  dans  un, 
même  plan.  Et  fi  l'obftacle  que  l'on  adeffein 
de  forcer  en  faifanc  ufage   des  moufles  ou 

Îiatans,  n'étoit  pas  un  poids;  c'eft-à-dire,  fl 
a  direéljon  de  l'effort  total  de  la  moufle 
n'étoic  pas  verticale  ,  cette  propofition 
n'auroic  pas  moins  lieu,  en  fubftituant  auK 
angles  que  les  cordons  étoîent  fuppofés 
faire  avec  le  plan  horizontal  ,  ceux  qu'ils 
font  avec  le  plan  perpendiculaire  à  l'effort 


%!le ,  d'après  ce  qui  précède  >  d*avoîr  le 
Vapport  de  lapuîffance  au  poids.  Par  exem- 
ple ,  dans  la  figure  i4y,  les  cordons  étant 
ïuppofés  parallèles,  là  puilTance  ;^,  eflà 
l'effort  qui  fe  fait  fuivant  BC  (  626  )  :  :  i  -/^  ; 
br  ce  dernier  effort  fait  Toffice  de  puiffànce 
à  l'égard  de  l'équipage  BA  y  il  en  donc  à 
l'égard  du  poids  P  y  comme  i  t  4  ;  donc  (  eit 
multipliant  par  ordre  )  ^  la  puiffànce  Q  eêt 
au  poids  P:  :  I  ^  20  ;  aînfi,  un  effort  de  $0  îb^ 
par  exemple  >  foutiendroit  un  poids  dé 
1000  tt). 

529;  Danis  tout  ce  qui  précède ,  houl 
Sivons  fait  abftradion  de  la  pefanteur  de* 
poulies,  chappes,  &c,  du  frottement,  & 
de  la  roideur  des  cordes;  Nous  verrons  plui 
bas  comment  on  doit  avoir  égard  à  ces  deu* 
dernières  fortes  de  réfiftance.  A  Tégard  de  là 
pefanteur  des  parties  mobiles  que  lapuiffancé 
doit  foutenir,  là  manière  d'y  avoir  égard 
dans  le  cais  de  l'équilibre^  eft  de  compren- 
dre leur  valeur  totale  dans  celle  du^poids 
P,  lorfque  [Fig.  142  eî^  143)  l'aftion  to- 
tale de  leur  poids  coïncide  avec  celle  de 
F  ;  mais  {i  comme  on  le  voit  (  Fig.  1 4 j  ) 
la  pefanteur  de  l'équipftgc  CF  ne  s'exerce 
bas  fuivant  la  mênie  ligne  BC  fuivànt  la- 
quelle s'exerceroit  l'effort  de  cet  équipage 
fans  la  pefanteur  }  alocs  BC  n  eft  plus  dai)| 
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cette  demîere  dîreQion ,  mais  danS  la  ih* 
reâion  de  la  réfultante  de  la  pefanteur  de- 
cet  équipage ,  &  de  l'effort  qu'il  feroit 
fans  la  pefanteur  j  mais  comme  cet  objet 
eft  de  peu  de  confidératlon  dans  leis  ■  cas 
où  l'on  emploie  les  poulies  de  cette  ma- 
nière, nous  n'entrerons  pas  dans  l'examen 
du  rapport  exad  qu'il  y  a  alors  entre  la 
puiffance  &  le  poids. 

6^0.  A  l'égard  du  mouvement  dans  Ja 
poulie  ,  nous  n'examinerons  ici  que  celui 
qu* elle  donne  au  poids  P  ,  lorfque  les  cor-' 
dons  font  parallèles.  Or  il  eft  évident  que 
dans  la  poulie  fixe  &  fimple  ,  (  %.  134.)  Je 
poids  P  ne  peut  avoir  que  la  même  vîteFe 
que  la  puiflance  ^  ;  &  dans  la  poulie  fimple 
&  mobile  (  Tig.  137  )  le  poids  va  deux  fois 
,  jtioins  vite  que  la  puiflance.  Dans  les  mow 
fles ,  les  coidons  étant  parallèles,  la  vî- 
teffe  du  poids  efl  à   celle  de  la  puiflance, 
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'on  emploie  les  poulîeis  dans  de* 
tnachines  où  la  régularité  &  la  précifion  dei 
rnouvements  font  néccffaîres  ,  alors  il  faut 
avoir  égard  à  leur  inertie  ;  liiàis  le  mouve-* 
taent  "de  rotation  qu'iellés  prennent ,  étant 
Teffet  du  frottement  9  nous  remettons  à  en 
parler  plus  taà. 

ézim  Xprfqu'un  poids  Q^(^tg*  14^)  JeTccndant  par  Paâloià 
de  fa  pefanreur,  entraîne  avec  lui ,  à  l'aidé  de  la  poulie  de  ren- 
voi r  un  autre  poids  P  attaché  à  une  poulie  mobile»  il  lui 
communique  i  chaque  inftant  une  certaine  quantité  de  moju-« 
vemtnt.  Si  Ton  veut  (avoir  quel  doit  être  le  poids.  P,  peut 
igue  la  quantité  de  mouverpent  communiquée  ,  foit  la  plus 
grande  qu'il  eft  poflible  ^c'eft -à-dire  ,  dans  quel  cas  U  force  Qi 
produira  le  plus  grand  effet  poffible,  on  s'y  prendra  de  la  ma- 
nière ïuivàntè. 

Soit  f  la  vîteîfe  que  là  pefanteùr  donne  à  un  corps  libre 
pendant  une  féconde  :  f  df  (era  celle  qu'elle  lui  donne  pen^ 
dant  rinftant  d r.  Soit  dv  h  vîrefle  que  prendra  réellement 
le  corps  P;  ï  dv  fera  celle  que  prendra  P  (630).  Il  fout 
donc  (  318  )  concevoir  que  la  vîteffe  pd  t,  que  Q^àuroit  eue 
s'il  eût  été  libre,  eft  compofée  de  la  vîteffe  2  ^t;  qu'il  confer«« 
Vera ,  &  de  la  vîteffe  f  df—  zd-û  qu'il  doit  perdrb. 

Pareillement ,  il  faut  concevoir  que  la  vîteffe  pdt  que  P  aii^ 
roit  eue  s'il  eut  été  libre,  eft  coniporée  de  la  vîteffe  —  dv  qu'il 
va  prendre  eii  fens  contraire  à  celle  pi^  qu'il  devoir  avoir,  flp 
de  la  vîteffe  fdt-^dv  quj  fera  détruite.  Or  puifque  les  vite(^ 
Ççs  pdt-z  dv^  éc  fdt-^dv  de  Q  8c  P  doivent  être  dé- 
truites ,  il  faut  (  624  )  que  pQ^dt-iQdvifPdt'-hPdià 
::  I  :i  ;  donc  zpQ^H  t  ^  j^Qdv  =f  P  df  -hP  'd  v  ^  d'où  l'on 

tire  dv=z  J^- ^  dt.  Donc  là  quantité  de  niouvemenà 

de  P,  fera  -i — -^ ^  d*;  &  puiiqu'elle doit  être  un  màxi^ 

4Q-*-P  ... 

\num  5  il  faut  que  fa  différentielle  prife  en  regardant  P  fèuw 

(%p?Q^"pV^       \ 
0-4-  p      ^  0 

»1 


8^4 


C  ô  U  K  $ 


e=o,  ott  8  Q*-^  8  P  Q  ^  P*  sso  ;  d'où  l'on  tire  :  i  .  -,  v 
P=aQC  — 4W-»^I+). 

On  trouviera  de  même  un  maximum  dans  la  poulie  iimple , 
idanilei  mouflet,  &c,  pour  le  cas  que  noui  examinons  ici: 
te  pour  le  dire  I  enpafTant,  dans  le  choc  de  deux  corps  9tii 
yont  en  Cens  contraires ,  ii  y  a  lieu  à  un  pareil  (r— ~*~ 


Du  Tour  ou  Treuil,   CabepaH  ^  éd 

6^3^*  Le  To»r  ou Trf»i7 eft ,  engénéralj 
tine  roue  (  Fig.  14.7  )  traverfée  perpendi- 
culairement par  un  cylindre  dont  les  ex- 
trémités portent  fur  deux  appuis  Ct  C.  Une 
puiffance  Q  appliquée  fuivant  une  direûïcn 
tangente  à  la  circonférence  de  la  roue  ,  en- 
traîne cette  circonférence  avec  le  cylindre 
qui  eft  folidement  lié  avec  ellej  ôc  obligeant 
l'un  &  Tautre  de  tourner  autour  de  l'axe  de 
ce  cylindre,  fur  les  appuis  C,  C ,  enveloppe 
fucceffivement  les  difiétentes  parties  de  la 
corde  DP  ,d,  laquelle  eft  attachée  le  poids  P 
que  l'on  fe  propofe  d'élever  oy;  d'attirer 
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fllque  la  force  ou  les  forces  motrices. 

Lorfque  Taxe  du  cylindre  eil  vertical  (  Fig^ 
i  fo  dr*  15 1  )  on  lui  donne  le  nom  de  Ca^ejian. 
C'eft  dans  cette  fituation  qu'on  l'emploie  fur 
les  vaiiTeaux;  avec  cette  différence  qu9 
pour  pouvoir  plus  facilement  remonter  I9 
cordage ,  lorfqu'étant  arrivé  9U  ppiot  le  plu$ 
bas  de  la  fufée  j4B  $  il  empêche  dl?  virer  ^ 
on.  donne  à  cet^e  fùfée  la  figure  con^q^iue  ay 
lieu  de  la  figure  cylindrique* 

^3  3  •  M^is>  ^n  général  y  quelle  qpe  foît 
la  difpofitipn  de  cette  machine ,  on  voit  que 
l'avion  de  la  puifTance  &  celle  du  poids  ov 
de  Tobilacle  quil  s'agit  de  furmonter,  nç 
s'eîçerçeqt  pas  dans  un  même  plan,  mais  dans 
des  plans  parallèles  ,  ou  à  très-peu  près  pa^ 
ralleles.  Ùaflion  de  la.  puiffance  produic 
deux  eSets ,  dont  l'un  s'exerce  contre  le 
poids  même ,  &  l'autre  contre  les  appuis  : 
voyons  comment  s'engendrent  ces  deux  ef- 
fets ,  dans  le  cas  de  l'équilibre. 

Réduifbns  toute  la  machine  repréfcntéç 
par  la  figure  147,  à  ce  que  Ton  voit  (  Fig^ 
ij'2);  c'çô'à-dire,  réduifons  le  cylindre  à 
fon  axe  CCj  repréfentons  par  AMN y  \p 
plan  de  la  roue  ^  &  par  BDLy  la  feélion  du 
cylindre  par  un  plan  psirallele  à  AMN»  & 
paflant  par  le  cordon  D  P. 

Àyaiiç  mené  Iç  rayon  EA ,  au  point  AQ\i 


/. 
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la  puiflànce  Q  agit  fur  la  roue  ;  concevoss 
par  ce  &  par  E^ ,  un  plan  CÈ^  qui  rén-i. 
contre  BDL  fuivaht  IB  qui  fera  néceflai- 
rement  parallèle  kA£.  Ayant  mené  ^B, 
fconcevons  par  cette  ligne  ,  &  par  la  direc- 
tion ^Q  de  la  puiffance,  un  plan  \Q^-^  R 
qui  rencontrera  l'axe  CC  en  quelque  poinç 
R.  Enfin  par  les  points  S  &  K  ,  menons 
BF  6i  RG  parallèles  à  ^  Q. 

Cela  pofé,  nous  pouvons  (  a^^q)  décom- 
^ofei  la  force  ^ ,  en  deux  autres  forces  F  6ç 
G  dirigées  fuîvant  BF  &  R  G  :  &  comme 
cette  dernière  paffe  par  l'axe  même  du  cy- 
.lindre,  elle  ne  peut  produire  aucun  mouve- 
hient  de  rotation  autour  de  cet  axe,  &  par. 
confëquent  ne  peut  contribuera  foutenir  le 
poids  P  ;  elle  fera  toute  confumëe  contre  le» 
appuis.  Il  n'y  a  donc  que  la  force  F  qui 
puiffe  faire  équilibre  au  poids  P.  Or  i°.  cette 
force  e(i  dirigée  dans   Je  mcme   plan   BDL 
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point  d'appui  font  égales ,  ces  deux  puîf- 
lances  doivent  être  égales  j  on  a  don^c 
F=iP  '^  voyojis  donc  quel  eft  le  rapport 
4e  FàQ, 

Selon  ce  quî  a  été  dît  (  237  ),  on  aQ  :  F;: 
BRiAR;  mais  les  triangles  femblables 
RBI  y  RAE,  donnent  BR  :  AR  ;  :  Bî:  AE; 

donc  Q:  F:  :  BIiAE,  on{  puifque f=P  ) 
Q  :  P  ::  B  I:  A  E;  ç*eft-à-dire ,  que  dans  le 
ireuil p,  /apuijfance  ejl  au  poids  comme  le  rayon 
4^  cylindre  ejl  au  rayon  de  la  roue., 

6  3  4*  Si  le  poids  P.étoit  attaché  en  un 
point  fi  (  Fî^g^^;  X53  )  du  plan  delà  roue,  tel 
que  la  perpendiculaire  IB  fur  fa  dire£lioa 
fût  égale  au  rayon  du  cylindre  y  on  pourroît 
regarder  AlB  comme  un  levier  angulaire 
dont  le  point  d'appui  feroit  au  centre!;  §c 
il  faudroit,  pour  l'équilibre  (  ^75  ) ,  que  l'oa 
cùtQ:P:iBI:AIr  c'eft-à-dire,  qu'on 
auroit  entre  la  puifTaace  &  le  poids  le  même 
rapport  que  ci-devant.  Donc  fanion  de  la 
puijfance  fe  tranfmet  au  poids  ,  à  l'aide  du 
treuil^  comme  Ji  le  poids  &  h  puijfance  étoïent 
dans  un.  même  plan. 

635*  ^  l'égard  de  la  charge  de  chacun 
des  appuis,  il  n'en  eft  pas  de  même  :  elle 
varie  félon  la  diftance  du  plan  BLD  (  Fig: 
L5'2  )  au  plan  de  la  roue.  Pour  la  détermi-. 
Qi^r  on  d^compofera  la  puiflance  ^  (  con^^ 
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Çdérëe  comme  appliquée  en  JT  paraRâ^, 
inent  à  yjQ  )  çn  deux  forces  parallèles  à 
^Q,  &  qui  paflent  par  C  &  C(24o).  On 
4)^compofera  ,  paiçillenient ,  le  poids  P 
confideré  comme  appliqué  en  i,  en  deux 
forces  parallèles  à  PD ,  &  qui  paflent  par 
C6f.C.  Par  ce  moyen,  chaque  appqi  fera 
follicité  par  deux  forces  dont  les  valeurs 
£c  les  directions  feront  connues.  11  fera 
donc  facile,  pour  chaque  appui ,  de  réduire 
ces  forces  à  une  feule  dont  la  valeur  Ôc  1%. 
dircûion  foient.  connues. 

Cette  méthode  de  trouver  la  change  des, 
deux  appuis ,  cft  fondée  fur  ce  que  les 
deux  forces  f  &  P  fe  réduifent  k  une. 
feule  qui  agit  en  1;  fi  l'on  conçoit  celle-ci 
décompofée  en  deux  forces  parallèles  à 
f&P»  &  appliquées  en  i,  elles  n'auront- 
pas  d'autres  valeurs  que  F  Si  P.  Donc  i".  on, 
peut  regarder  P  comme  appliqué  en  /:  2°.  la 
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roue  y  agiflbit  par  le  moyen  des  bras  Ei 
(Fig.  ijo  &'  iSy)  ^  perpendiculaire-^ 
ment  à  leur  longueur ,  le  rapport  de  la 
puiCTançe  au  poids  fei^oit  toujours  le  même 
^ue  ci  -  devant ,  en  fubftituant  aux  mots 
rayon  de  la  roue ,  ceiiiç  de  longueur  du  bras  y 
cette  longueur  étant  comptée  depuis  Taxe 
du  cylindre.  Mais  fi  la  puiffance  n'agîfToît 
pas  perpendiculairement  au  bras  J£  (i%* 
lyo  S  y  au  lieu  de  ce  bras  on  prendroît  la. 
perp end iciJ aire  IR  menée  fur  la  direâion 
de  la  puiffance;  enforte  que  la  puiffance. 
feroit  au  j>pids ,  conjme  le  rayon  du  cylin-. 
dre  eô  à  IR. 

637.  Puîfque  {Fig,  lya)  Q:P::lBz. 
AE  ,  on  a  donc  Q  x  ÀE  =  PkIB  s  c'eft-^ 
à-dire ,  que  le  moment  de  la  puiffance  eth 
égal  au  moment  du  poids ,  ces  moments, 
étant  pris  par  rapport  a  Taxe  CC.  Donc  (i 
Von   emploie ,  en  même  temps ,  plufieurs 

Îmîffanees  appliquées  à  différents  bras;  il 
audra  que  la  fomme  des  moments  de  cesi 
puîffances  ,  foit  égale  au  moment  du  poîds.^ 
6  3  8*  ^^  '^  corde  qui  porte  le  poids  ,  on 
gui  tranfmet  à  robftaçle ,  Tadion  de  la  puîf- 
^nce,  au  lieu  de  s'envelopper  fur  un  cy-^ 
lindre ,  s'enveloppe  fur  une  furface  conique  ,;^ 
ou  en  général  fur  celle  d'un  folide  dont  h^, 
diamètres  varient,  le  rapport de^a  puiffance 
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lau  poids  variera  auflî  continullement  :  i^ 
léciproquement  fi  la  puifTance  dont  l'aâion, 
doit  fe  communiquer  à  l'aide  d'une  machine- 
femblable  à  celle  donc  il  s'agit  ici,  varie, 
continuellement ,  &  doit  néanmoins  pro- 
duire conflammenEle.même  elFet ,  on  doit , 
pour  y  parvenir ,  faire  enforte  que  fon  ac- 
tion foit  appliquée  à  des  rayons  d'autant 
plus  longs  ,  qu'elle  diminuera  davantage. 
C'eft  ce  que  l'on  voit  particulièrement  dans 
les  montres  ou  horloges  à  refTort ,  oii  la  force 
motrice  efl  un  reffort  fixé  par  une  de  fes  ex-- 
trémités  à  l'arbre  du  tambour  ou  barriUet  Z 
(  V\g,  1 J4),  &  qui  après  plufieurs  çirconvor 
lutions  ,  eft  fixé  intérieurement  à  la  furface 
concave  de  ce  barrlllet.Une  chaîne  attachée 
d'une  part  fur  la  furface  convexe  du  bar- 
lillet  )  fait  plufieurs  tours  fur  la  fufée  Y\ 
laquelle  elle  eft  fixée  par  fon  autre  extré- 
mité ;  par  le  développement  du  reffort,  Je 
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é^3  9*  Il  paroît  donc,  à  ne  confîdérer  le» 
^hofes  que  du  côté  de  l'équilibre  ^^  qu*oa 
peut  diminuer  à  volonté,  le  rapport  de  1^ 
puifïance  au  poids,  &  mettre  un  poids,  fi 
petit  qu  ri  foit ,  en  état  de  vaincre  tel  poids 
qu'on  voudra ,  à  Ta^ide  du  tour,  &  des  ma- 
chines qui  s'y  rapportent.  Mais  quand  oa 
eonfidere  le  mouvement  &  qu*on  a  égard  , 
comme  on  le  doit ,  à  la  nature  àcs  agents 
qu'on  emploie,  Teflet  ne  peut  pas  être  aug-? 
mcnté  arbitrairement;  le  rapport  du  rayoa 
du  cylindre,  au  rayon  d^  la  rçue,  n'eft  poinjt 
arbitraire  :  il  y  a  en  un  propre  à  donner  le 
plus  grand  çffet  poflible.^ 

Suppofons ,  par  exemple ,  quç  le  moteur 
appliqué  au  bras  £(  Fig-,  i  y  o).  tende  à  fe  mou- 
voir avec  une  vîteffe  /^,  ôg  que  la  force 
dont  il  cft  capable  fait  Al  l^,  c'eft-à-dîre  , 
équivalente  à  celle  d'une  mafle  connue  M 
animée  de  cette  vîteffe  /^.  Soit  v  la  vîteffe 
avec  laquelle  fera  mu  le  point  £  ,  en  vertu 
de  la  réfiftance  de  P.  Alors  fi  Ton  nomme  R 
le  bras  I  £  ,  &  r  le  rayon  du  cylindre  ,  oix 
aura  la  vîteffe  que  prendra  P  ,  par  cette  pro- 
portion y  R:r  ::v.^  y  puifqu'il  eft  évident 

que  le  point  E ,  &  le  point  où  la  corde  tou-? 
çhè  le   cylindre ,  ont  des   vîteffes   propor- 

^^ijpruiçlles  à  ieuis  diôances  à  Taxe»  Il  f!m% 
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donc  (318)  concevoir ,  au  moment  o&  H 
piiifTance  vient  i  agir ,  que  la  vîceflie  y  e^ 
compofée  de  la  vîtefle  v  qui  fubfiilera ,  & 
de  la  yîtefîe  y  —  v  qui  fera  détruite.  Et 
qu'au  même  inftant  le  poids  P  a  la  vîteiTe  ^ 
qui  aura  lieu»  &  la  vîtefle^ en  fens  con- 
traire ,  &  qui  fera  détruite,  c'eft-à-dire  j 
que  la  force  motrice  réduite  à  la  force 
M{y — V)  doit  faire  équilibre  à  la.maflc  F: 
animée  dç  la  force -^,  Donc  (^^37  y 
Af(^-r-v)xii  =  -^  d'oà  l'on  tire,  ..< 
^  ^  _^H_ .  Donc  la  vîtelTe  du  poids  P  x 

qu4  eft  -^ ,  fera  -j^^-^rTTr-  ^^^^^  PO"^  Sa- 
voir quel  rapport  il  doit  y  avoir  entre  K  &  r  ^ 
pour  que  le  poids  P  prenne  la  plus  grande 
vîtefle  poflible  ,  il  faut  (  48  )  égaler  a  zéra 


^iis  lEf  pour  que  FefFet  foît  le  plus  grand 
qu'il  eft  poffible.  Que  Ton  augmente ,  ou  que 
ï'on  diminue  le  bras  J£,  ou  le  rayon  du  cy- 
lindre, il  n  y  a  quà  perdrei, 

^40.  Si  le  poids  Q^  appliqué  à  le  circonférence  Je  la  ron/è 
(  Fig.  15c  )  entrdne  par  fa  pefanteur ,  le  poids  P  appliqué  à  la 
circonférence  du  cylindre;  on  peut  Ce  propofer  fur  ce  mouve- 
ment ,  les  deux  quefiions  fuivantes  :  i"*.  Quel  doit  être  le  rap- 
port de  g^à  P  pour  que  la  quantité  de  mouvement  que  P  pren- 
dra ,  Coii  la  plus  grande  qu'il  eft  poffible  f  z^«  Quel  dort  être 
le  rapport  du  rayon  Rdeia  roue,  au  rayon  r  du  cylindre  >  pour 
que  P  foit  élevé  le  plus  prompteme^t  qu'il  eft  poffible  f  Oa 
tàtfsferà  â  ceis  deux  queftions  de  la  manière  fuivante* 

Soit  p  la  vitefTe  que  la  pefanteur  donne  à  un  corp^  libre  \ 
en  une  (èconde  de  temps  9  &  par  conféquentpd/  celle  qu'elle 
lui  donne  pendant  l'inftant  dt.  Soit  dv  celle  qtie  prendra 

réellement  le  corps  Q ,  &  pat  conféquent ,  celle  que 

R 

prendra  P;  il  faut  donc  (318)  concevoir  la  vitefTe  pdt  que 
g^devoit  recevoir  pendant  un  inftant,  comme  compofée  de 
ia  vîteffe  dv  qu'il  aura  réellement ,  &  de  la  vîteffe  fdt  —  d'à 
qu'il  perdra  par  la  réfîftance  de  P.  Pareillement  il  faut  conce- 
voir la  vîteffe  f  dt  que  P  auroit  eue  s'il  eût  été  libre  ,  comme 

torapofêedelaviteffe^ qu'il  prendra  en  feni  contraire^ 

R 

te  de  la  vîteffe  fd$    ^ '  qtii   fera   déirttité.  Ainfî  » 

R  r  dv 

puîfque  les  vîteffes  pdt  '^  dv  8c  pd$  -H  --5—  doivent  être 

détrtiites  ,  il  faut  (  ^37  )  que  Q^y  (  p  d  t  ^^  dv)  y  R  =3 

F  (  pdt  ^  ^ )xr,douron  tiretlx;=^: pdt  4 

€c  par  conféquent  la  viteffe  que  P  recevra  pendant  le  même 

inftant ,  fera     ^    . — ~ —  pdt.  Donc  la  quantité  de  mou- 
QRR'-i'Prr  PQrR'^P^r^ 

tement  qu*il  reçoit  à  chaque  inftant ,  fera  -^ pd  ti 

^  QRR'hPr'^'^ 

Or  pour  que  cette  quantité  (bit  un  maximum ,  il  faut  que  fil 
jJifférentieUé  prife  tu  regardait  P^  fcui»  comme  variable  i 
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(P  QrR  —  P V  :  r'dP  =  o ,  ou  g.'»»  —  iPQ^R'r  —  P^>  =  ti, 
d'où  il  eftailède  iiret  la  valeurde  P. 

Mais  Cl  P  8c  géiant  Jonnés ,  on  veut  favoir  quel  rapport  iî 
doit  Y  avoir  enire  r  &  H  ,  pour  que  P  foit  élevé  le  plus  pro'mp- 
teiti;'nt  ^u'il  eft  poUible  :  il  fdut  différencier  l'expreflion  Je 
la  vîieffe  de  P  i  -en  regardant,  r  feule  comme  variable  ,  Si  éga- 
Jer  ceite  difleteniiclle  à  zéro.  Or  cène  opération  conduit  i 
l'équaiion  Q^R*  ~iPIir-Pr*  =o,  li'où  il  eft  facile  de  conclure 
le  ritpport  de  fi  à  r. 

A  l'égard  du  mouvement  que  prendront  lés  deux  corps  P 
&  ^ ,  il  eft  aifé  de  voir  que  ce  léra  un  mouvement  uniformf- 
meni  accéléré,  ren:ibJ4ble  à  celui  des  corps  gravet  qui  tombent 
librement  j  puifque  la  petite  viieffè  que  reçoit  Q^à  chaque 

inftant,  éiant  exprimée  pat  dv  =  i— — — .-,  p'dt,  eft 

conftante  &  eft  à  celle  pi(  que  donne  lapelanieurà  un  corpi 

libre  ,  :  :  — — :  i-  Il  fera  donc  facile  de  déterminer , 

par  ce  qui  aéié  dit  (X9^&fâtv.  ),  les  etpaces  que  déctiveiit 
Q^Se  P  ,&  leurs  vite  (Tes  au  bout  d'un  temps  quelconque/. 

Si  l'ori  veut  avoir  égard  à  la  pcfanteur  des  cordt  s  DF  ,CQ, 
tout  le  changement  qu'il  y  a  à  faire  à  la  folutioti  précédente , 
f  ft  de  même  au  lieu  de  P  ,  P  plus  le  poids  de  D  P  j  8t  au  lieu 
ùcH,  i>  plus  le  poids  de  C£>.  Si.Jc  donc  q  la  pefanteur  fpcci- 
fique  de  la  corde  C 2. .  &  q'  la  pei'anieur  fpécifique  de  It 
Corde  DP  j  c'eft-à-dire,  ce  qUe  pefc  cette  corde,  par  pied,  i 
Soitalalorgueur  deCg,,  &  a' cellede  D  P,  on  =ura  ....  ' 
•  'jJ-t-gz)  — rRiF-f     '  '■  •        '■ 
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^  d  f — ^  pour  iv^  faifant  enfoîte,  pour  fîmplifier,  QR* 

qR^-q'r^  —  =  c',  on  aurai  (  ~  ]  =  —pàt.  Multipliant 

dz     ^    dz  '/dz\    ^     /c    ,       yc^hc'      dz      \. 
par  --  ,oha  ---.d(-_^=*f(  --  dz-^ -, ; r-  J  t 

donc   en   intégrant    on  a    C'    -f- =i:  <>  (    — »  — 

- — ;--; —  log*  (^'  +  ^'?)   )•  ^^^  l'on  fuK)ofe  que  lorfqùe 

c'  c  J 

d^         J- '      ,  ',  /b'c^^  bc'\  ,       /, 

ar=so,  -- ou  j/foit zéro,  on  aura  €'=-;>( — —  ]log.b'i 

dt  \      c  c       y 

.-  w  dz^  ^'*  p  c 

i&  par  confequlsnt ^  ou  —  =  ;>     -7  «  "+- •  • 

IL  d  t    '  2r  1^  f 

• — T-, —  '<'?•  f  -, ;-  I    •  Et  p3r  confcquent  ...,.; 

c'iz 

<if  = -  .      i 

Ki .  K    P  Q  ^'^  +  (^' f — ^  ^' ) /og.  ^r^] 

cquatîon  que  l'on  ne  peut  intégrer  généralement  j  que  pat 
approximation. 

Si  c'  =  0 ,  c'eft-à-dire ,  fi  K  =  r  ,  ce  qui  eft  le  cas  de  U 

poulie ,  l'équation  d  ( — ^  =  r- P^'>  ^^  réduit  à  i  {  —  ) 

b^cz  ^^^^      b-^cz  \dtj 

i=:    _1 — fdt  qui  cft  la  même  que  celle  que  nous  avons 

b 

irouvée  pour  ce  cas  (387)» 

64  !•  Dans  la  queftîon  cjue  nous  avons 
traitée  {6^9)  nous  n'avons  pas  eu  égard  à 
la  quantité  de  matière  de  la  roue  ou  des 
barres  &  du  cylindre.  Mais  comme  il  peut 
arriver  fouvent  qu  elle  foie  affez  confidérablô. 


?  Jàk  diTifanc  r  t + ^  P«r  ^\ +^'i 
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pour  partager  fenfîblemenc  l'aâîon  de  a 
puifTancé,  on  doit  y  avoir  égard  pour  être 
pleinement  en  état  de  juger  fi  ïa  machine 
aura  fon  effet  ,  fi  la  puiîîance  donnera  là 
vîteffc  nécefiaire.  Or  c'eft  ce  qu'il  eft  faciJc 
de  faire  par  ce  que  oous  avons  dit  (  yp^).  II 
faut ,  pour  cet  effet ,  confidérer  la  mafie  P  y 
(F'g.  ijo)  celle  de's  barreSj  ou  de  la  roue 
iorfqu'il  y  en  a  une,  &  celle  du  cylindre j 
comme  ne  faifant  qu'un  feul  corps  afiujetd 
à  tourner  autour  d'un  axe  fixe  qui  eft  ici 
i'axe  du  cylindre  j  la  maife  P  étant  confi- 
dérée  comme  appliquée  à  la  furface  de  ce 
tylindre.  Alors  fi  Ton  nomme  fmr'/  la 
ibmme  des  produits  des  particules  de  la 
roue  &  du  cylindre  ,  par  les  quarrés  de 
leurs  difiances  à  l'axe  ,  on  aura  .....; 

Valeur  trouvée  (639  )  que  lorfque  fmr'r'  efl 
alTez petite  à  l'égard  de  MRR  ~^~  Pr  r  ^  pour 


DE  Mathématiques      fst 

6^i.  Il  y.,  a  une  infinité  de  machines 
;quî  peuvent,  foit  en  tout,  foit  en  partie, 
*êtreT^pportées  au  treuil,  &  par  coniéquent 
^ùlévier;  tels  fontle  cric  (f/^.  iy5),  les  roue^ 
dentées  (  Fig.  1 57  )  &c.  Ôc  toutes  les  màchi-* 
hes  deftinées  à  percer  où  pouffer  en  tour^ 
nant>  quoique  ces  dernières  participent  fou- 
Vent  d'une  autre  machine  que  nous  examine-* 
ro'ns  dans  peu  ^  fevoir  le  plan  incliné.  Danè 
le  cric  (Fig^  1  y  6)  Taxe  fur  lequel  eîft  cliaufléé 
ou  auquel  eftliée  la  manivelle  C/î^  porta 
tin  pignon  P  dont  les  aileS  bu  dents  engre^. 
hent  dans  une  barre  dentée  AB.  L^ailc  K  dii 
pîgnon  fouleve  en  tournant,  la  barre  AB  1^ 
a  l'aide  de  la  dent  contigue ,  avec  une  forcé 
qui  (6j3)  eft  à  là  force  (^  appliquée  à  la 
manivelle  >  comme  le  rayon  de  la  manivelle 
feft  à  celui  du  pignon;  enfbrte  que  comme 
le  rayon  du  pignon  eft  fort  petit  à  Tégard  dé 
celui  de  cette  nianivelle  ,  on  peut  à  Taidâ 
de  cette  rhachine  foulever  des  poids  affeai 
confidérables  ,  avec  une  force  médiocre, 

<Î43*  Les  roues  dentées  fervent  à  plu-, 
fleurs  ufages  ;  tantôt  on  les  emploie  pout 
multiplier  la  force ,  tantôt  pour  multiplier 
îa  vîteflTe  ,  d'autres  fois  'pour  changer  la  di-, 
redion  des  mouverrients  ;  fouvent  pour  ré^ 
gler  les  mouvements  fur  certains  période* 
iie  temps  ,  ou  pour  rendre   fenfibles  dest 
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mouvements  ou  des  efpaces  que  ï'ocirin'e 
pounoit  faifir. 

Si  plufieurs  roues  d'entées  P',  A",  Y,  Z  (  F/^,' 
ly/)  communiquent  les  unes" aux  autres  par 
les  pignons  »,  x^y^  z,  voici  comment  on 
peut  trouver  le  rapport  de  la  puiffance  Q  ap- 
pliquée à  la  première  de  ces  roues ,  au  poids 
ou  à  l'effort  P  que  le  dernier  pignon  peut 
Soutenir.  Soient  R,  R',  R",  R'"  les  rayons 
de  ces  roues  j  r,  i-'j  r",  r'"  ceux  de  Jeurs 
pignons.  On  confidérera  l'effort  que  l'aile 
d'un  pignon  quelconque  fait  fur  la  dent  de 
la  roue  voifine,  comme  une  puiffance  ap- 
pliquée à  celle-ci  ;  alors  félon  ce  qui  a  été  dit 
(  53  ;  ) ,  en  nommant  E  ,  £',  E"  ces  efforts  , 
on  aura  Q  :  E  :  :  r  :  R,  E  :  E'  :  :  r'  :  R' , 
E':E'  ::r':R",  E"  :  P  :  :  r'"  :  R'%  d'où  en 
multipliant  par  ordre,  on  conclura  Q  :  P  :: 
r/r"r'":RlVR''R'"i  c'eft-à-dire ,  que  la 
le  produit  des 
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la  roue  ^  a  fait  un  tour  ,  le  pignon  u  qui  à 

fait   aufli  un   tour ,  n'a  encore  fait  paffer 

'qu'autant  de  dents  de  la  roue  X^  qu'il  a 

d'ailes,  enforte  que  fi  la  roue  -Xa  48  dents, 

'&  le  pignon  Uy  6  ailes,  la  roue  Xna,  fait 

qu'un  huitième  de  tour  lorfque  la  roue  /^en  • 

Va  fait  un  î  on  voit,  par  la  même  raifon ,  que 

la  roue  F  va  plus  lentement  que  Jf,  &  ainfî 

de  fuite. 

6^44*  Voyons  maintenant,  comment  on 
peut  augmenter  la  vîteffe ,  dans  un  rapport 
donné,  à  l'aide  des  roues  dentées. 

Soit  {  Fig.  ij8)  une  roue  dentée  A' qui 
engrené  dans  un  pignon  u;  il  eft  clair  que 
pendant  un  tour  de  la  roue  ^,  le  pignon  u 
fera  autant  de  tours  que  le  nombre  de  fcs 
ailes  eft  contenu  de  fois  dans  le  nombre  des 
dents  de  la  roue  ^;  c'eft-à-dire,  que  pen- 
dant un  tour.de  la  roue  ^,  le  pignon  u  fera 

un  nombre  de  tours  exprimé  par  —  y  N  àc  n 

marquant  les  nombres  de  dents  &  d'ailes  de 
la  roue  &  du^  pignon. 

Donc  fi  la  tige  du  pignon  u  porte  une 
roue  X  qui  engrené  auffî  dans  un  pignon  x  , 
on  verra  de  même ,  que  pendant  un  tour  de 
la  roue  ^  ou  du  pignon  »,  le  pignon  x  fera 

,  un  nombre  de  tours  exprimé  par  -> ,  N'  àitif 

marquant  les  nombres  de  dents  &. d'ailes  do 

y  1; 
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la  roue  A*  &  du  pignon  x.  Donc  pendant 
que  la  roue  X  fera  un  nombre  de  tours  ex- 
primé par— »  c'eft-lt-dire,  pendant  que  la 
roue  f^  fera  un  tour  ,  le  pignon  x  fera  un 
nombre  de  tours  exprimé  par-^x  — ou-^. 
Et  en  continuant  de  raîfonner  de  même  fut 
un  plus  grand  nombre  de  roues  &  de  pi- 
gnons ,  on  voit  que  le  nombre  des  tours  que 
^ra  le  dernier  pignon  pendant  un  tour  de  la 
première  roue ,  eA  exprimé  par  une  fraâion 
qui  a  pour  numérateur  le  produit  des  nom- 
bres des  dents  de  toutes  les  roues  ,  Sx.  pour 
dénominateur  le  produit  des  nombies  des 
ailes  de  tous  les  pignons. 

Donc  lorfqu'on  demande  quels  doivent 
être  les  nombres  des  dents  &  des  ailes  j 
d'un  nombre  de  roues  &  de  pignons  propo- 
fé ,  pour  que  la  vîteffe  de  la  dernière  pièce , 
foit  à  celle  de  la  première,  dans  un  rapport 
donné  ;  c'eft  une  queftion  indéterminée 
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NN*  ik-r 

ifoucK  Oft  aura  donc —r=  jo.    Nous  nç 

connoiflbns  donc  ici  que  le  quotient  de  NN^ 
divifé  par  nnf  ;  mais  nous  ne  connoifTons  ni 
te  dividende  ni  le  divifeur^  Prenons  donc 
arbitrairement ,  pour  le  divifeur  nnf  un  non>> 
bre  compofé  de  deux  fadleurs  qui  ne  foient 
ni  trop  petits  ni  trop  grands  pour  pouvoic 
être  le&  nombres  d'ailes  qu*on  peyt  donner 
à  des  pîgnons^.  Suppofons ,  par  exemple  ,' 
;f»'=xr=7x8==  5^<y.   NdUs  pourrons  fuppofec 

»=5*7,  &«/==5  8.  Alors  nous  aurons— j-=  yo, 

ouA^A^'=jox  56  j  or  50  &  j^  nexcedaat 
pas  le  nombre  des  dents  qu'on  peut  dojnncr 
a  chaque  roue,  je  fuppoferai  A^=jo,  Se 
j'aurai  par  conféquent  A^W  ytf.  Si  ces  deux 
faâeurs  ou  l'un  d'eux  >  eût  été,trop  grand  , 
je  les  aurois  décompofés  en  tous  leurs 
faÊleurs  premiers  ,  &  j'aurois  examiné  fî 
de  la  combînaifon  de  ces  fadeurs ,  il  n*en 
feroit  pas  réfulté  deux  fadeurs  plus  pe- 
tits, ou  bien  xauroîs  pris  un  autre  nom- 
bre pour  n n\ 

Suppofons ,  pour  fécond  exemple ,  qu'on 
demande  tes  nombres  de  dents  de  trois 
roues,  &  des  ailes  de  trois  pignons, 
pour  que  le  dernier  pignon  faifant  un  tour 
en  12  heures,  la  première  roue  faffe  ua 
taux  en  un  àn^. 
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L'année  commune  étant  de  5'ay949  mi- 
nutes ;  &  les  12  heures  valant  720  minutes, 
U  eft  clair  que  pendant  un  tour  de  la  pre- 
mière roue,  le  dernier  pignon  fait  un  nom- 
bre de  tours  exprimé  par  ^/s^  i  on  a  donc 
— rr,  =  ^h'o*     rrenons    arbitrairement 


n=7> 

ou  NN'N"  = 


=  8.  Nous  aurons  — — 7,=- 


-  xy  x  ^n"=- 


Or  comme  il  faut  que  NN'N"  foit  un  nom- 
bre entier ,  il  eft  clair  que  pour  réfoudre 
exafclement  la  queftion  ,  il  faudroit  prendre 
pour  «"j  un  multiple  de  ^0  ;  ce  qui  étant  un 
nombre  trop  grand  pour  être  celui  des  ailes 
d'un  pignon ,  il  faut  voir  fi  en  retranchant 
ou  en  ajoutant  un  petit  nombre  d'unités, 
au  numérateur  de  cette  dernière  fraction, 
elle  ne  pourroit  pas  devenir  un  nombre, 
entier  ;  comme  ce  nombre  différeroit  peu  de 
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ilùier  ;  je  rappelle  î.  J'ai  donc  -^ — ^  ai^>  <  ou 

V/-,?îl:t2^<Jx^^lî±^.  Je  faisUi±« 
ij  .      13    ,    •  ij 

s=..r ,  &  j'ai  i  «  ii^^::^  ^r-4-  "-=2.  -Enfin  , 


je  fais  ^ — -=ik  ;  &  j'ai  r  =  1 2  ^  ^-  ^.  Donc 

.*         ■  -       .,  .       ^    .      . 

5=:ii.5^-+-^,  &  n"=^^ç>k^Tq.  Or  comme 
il  faut  que  «^^  foit  petit ,  j'e  fuppofe  ^  ='  o  , 
&  donnant  à  ^  la  plus  petite  valeur  po.flïble 
en  entiers,  je  luppofe  ^==1.  J'ai  cîonc  w''=  7^ 
'&  ty  ouNN'N"=2%6i^o.K^^Q  à  fivôîr  , 
maintenant  5  fi  ce  nombre  peut  être  décom'^ 
pofé  en  trois  faâeurs  qu'on  puiffe  prendre 
pour  les.  nombres  des  dents  N^JSTyN  i  or  c'eft 
ce  qjii  a  lieu  ,  parce  qiïe  les  trois  fac- 
teurs, de  ce  nombre  font  jo ,  (59;  83  qui 
ne  font  pas  trop  grands  pour  cet'  objet. 
On  peut  donc  prendre,  &  difpôfer  com- 
me on  le  voudra,  trois  roues  de  jo,  69 
&  85  dents,  &:  trois  pignons  de  7  ,  7  & 
8  ailes.. 

Si  le  nombre  qu'on  trouve,  ainfî  5  pour 
NN'N"  j  ne  donnoit  point  des  faÊleurs 
convenables,  pour  être  les  nombres  de 
dents  qu'on  peut  tailler  commodément  fur 
des  roues ,  on  recommenceroit  l'opération 
en  donnant  d'autres  valeurs  à  ^  ,  ou  à  »  ^  ou: 
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Quoique  la  folutton  qu'on  obtient  «n  >ét 
l^ligeant  iùnd  quelques  unit^Sj  ne  foit  qua^-. 
pcochée ,  elle  eft  cependant  fuffifammenfr 
.exaâe.  Cardans  le  cas  préfent,  lenombrç 
de  tours  du  dernier  pignon ,  pendant  «n  tour- 
de  la  pFcmiece  roue»,  étant  -j^,  =  -^pjg  ï. 
fi  l'on  multiplie  cette  quantité  par  12  heu' 
xes  t  durée  de  chaque  tour ,  on  aura  pout 
la  dorée  de  la  révolution  de  la  première 
^oue ,  jtfyi  $^  48'  j8"^;  or  noi*s  ayons  fujK 
ppfé  l'année  de  jtfyi  5''  ^.p'. 

'J)t  FéquUihre  &  du  mouvement  à  l'iflide  dtt- 
levier ,  lorfque  les  farces  appliquées  font  dans 
des  plans  différents  ;  &  des,  différentes  ef- 
peces  de  mouvement  que  peut  prendre  m 
corps  défigure  quelconque^ 

'6ij,  Lorique  Ici  fore»  gui  agiflent  forun  levier  feront  Gmén 
'Jani  différents  plant ,  on  concevra  pr,r  le  ppint  d'appui  C  troi» 
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PxVT 

]fohtÈ  5  &  r.  ta  force  Q  (  140  ),  fçra  exprimée  par  ^ 

PxSV  s  T      ^ 

^  b  force  9  le  Cçta  pat     ■.       ,  oi| ,,  en  menant  VXy  VZ 
pacalIeUesà  SQ  Se  Te\  Gequiâx)nntSr:VT-.îCS:yX, 

Pxvx 

^  SX'SViiCT:  yZy la fprçe  Q  fera  exprimée  par 

^  la  force  R  le  fera  par  - — ^r-r. 

Or  il  cft  vîfîble  que  la  force  Q  tend  à  feîrc  toumer^ 
autour  de  l'axe  DE  ;  &  fon  moment  a.  Tégard  de  cet  axe ,  qui 

p  V  VX 

ef^  Qx es ,  ed  — — -  XÇS ,  ou  amplement  P  xF^  ,  c'efU 

4-dîre ,  le  même  que  celui  de  la  puîfTance  P^  fî  cette  puIfTance 

^ns  changer  de  di^iançe  à  Taxe  DE,,  agifToitdans  le  plan  hK 

auquel  elle  eft  parallèle.  Pareillement  la  force  R  tend  à  faire 

tpurner  autour  de  l'axe  Aji ,  &  fon  moment  à  Végard  de  cet. 

P  X  K  Z- 
axe ,  qyi  cft  Ji  X  CT  >  eft   ...     ;ji  x  C  T  »    ou    fimplemei^t 

TxV  Z  y  c'eft-à-dire ,  le  même  que  celui  de  la  puiffance  P ,; 
â  cette  puifTance  fans  changer  de  diftance  à  l'axe  A  B% 
agiffoit  dans  le  plan  Hl  auquel  elle  eft  parallèle.  La  force  P 
tend  donc  à  faire  naître  deux  mouvements  de  rotation  ^  l'un 
autour  de  D  £ ,  Vautre  autour  de  A  B,  Or  par  un  raifbnne- 
ment  femblable,  on  verra  que  toute  force  perpendiculaire  au 
plan  KL^  tend  à  faire  tourner  autour  de  Taxe  ^B»&  autour 
de  l'axe  FGi  Se  que  toute  force  perpendiculaire  au  plan  H  /> 
^endàfaire  tourner  autour  de  DE  Se  autour  de  FG.  Déplus 
le  moment  de  la  force  avec  laquelle  chacune  tend  à  faire 
tourner  autour  de  Fun  de  ces  axes ,  eft  le  même  que  fi  cette 
puiffance  '  agifToit  datxs.  çelui^  des  deux  plans  auquel  elle  eft 
parallèle.  Se  qui  eft  perpendiculaire  à  cet  axe. 
^  Cela  pofé  ^  en  appliquant  à  chaque  force  une  décompofî- 
tîon  femblable  à  celle  que  nous  venons  d'appliquer  â  la  force  P, 
çn  voit  qu'on  réduira  toutes  cçs  forces  à  agir  dans  les  trois 
plans  Jf^l,  i  Hly  MN.  Or  comme  ces  trois  plans  font  per- 
pendiculaires entr*eux,  celles  qui  agifTent  dans  l'un  quel- 
conque ,  ne  peuvent  ni  favorifer  celles  qui  agifTent  dans  l'un 
quelconque  des  deux  autres,  ni  leur  nuire.  Donc  pour  que 
(Qutc^  ces  forces  fe  faffent  équilibre  s  il  faut  ^ue  toutes  çeUea 
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S  [ni  ■eiflênt  izo%  l'an  qiielconq<ie  de  cet  pUmî  piîffiiuftt 
itire  tquilibrt  entr'ellM  ;  or  c»ie  condition  (  ^89)  exige  que 
]b  tomme  de  leun  momenti  i.  l'igird  du  point  C&iiiiTo  ;, 
donc  puifque  les  inomenii  des  forces  qui  aprèi  la  d  jcompoft- 
tion  agiroient  dant  chaque  plan,  font  lei  mêm»  que  £  lec 
forcef  quiles  onr  eneendréescigifroienc  dans  ceimêjnei  plans, 
Tant  chanEer  de  difiance  à  l'cgard  de  l'axe  par  rapport  auquel 
on  confîderp  lec  moments  ,  on  peut  donc  établir  ceiKiCgt*. 
générale.. 

ConcevtM-,  par  le  foSni  d'appui  ,  trois  pîaat  ptrpte4'Ctdaïm- 
tnir'eux  ;  dicompafti  ckactutt  dti  forets  denuifèt  n  irais  m-. 
tris  ,  pirfendifulaires  à  ces  plans.  Prenez  les  mofnttus  de 
chacune  a  l'égard  de  diux  axes  qui  font  les  inrerfeQîoat  du 
fiait  auquel  celte  farce  ejî  perptndtculaire  ,  avec  les  dtwc  amtres 
flans;  alors  raffêmliltx  (^e^ec  les  lignes  convenablu  ) Us mo- 
tnenis  de  toutes  les  farces  qui  agirent  parallèlement  <  l'tn  dtt 
flans,  &  égalez-la  à  zim;  fatits  lamême  chofe  fartfippart. 
d  chacun  des  trois  plans. 

fi4é. Sile)evîer,auengjnéral,fî  le  corps  on  le  Ifflcine de 
corps  auquel  font  appliquées  les  forces  qui  doivent  fe  fai  re  mu- 
tuellement équilibre,  nVioït  point  nlTujeiti  par  un  point  fixe, 
comme  nous  l'avons  (ûppole-,  alors  on  meneroit  les  trois  plani 
par  tel  point  qu'on  voudroit;  &  les  trois  conditions  que  nom 
venons  d'établir  pour  l'équilibre ,  dEvroient  encc>re  avoir  lieu. 
Car  puifqu'il  n'y  a  pas  de  point  fixe  ,  toutes  les  forces  qui 
agilTent  dans  un  même  plan,  doivent  pouvoir  fe  faire  équilibre 
entt'elles  :  or  ici  la  chofe  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que 
leur  refuhante  fera  zéro  ;  donc  pui^^ite  (  148  )  la  Tomme  des 
momenis  de  ces  forces  efl  cfiale  au  moment  de  leur  réfui- 
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point  équilibre  :  le  corps  prendra  du  mouvement  ;  8c  félon  ce 
igulâ  été  dit  (  31»  )  celui  que  prendra  le  centre  de  gravité  fera 
le  même  que  fi  toutes  ces  forces  étoient  Immé-diatement  ap- 
pliquées a  ce  centre:  de  plus,  les  parties  du  corps  tourneront 
autour  de  ce  centre  de  gravité.  Mais  nous  venons  de  voir,  que 
ce  mouvement  de  rot<ition  peut  avoir  lieu  en  même  temps  » 
autour  de  trois  axes  différents.  Voyons  d*abord  quçl  peut 
être  ce  mouvement  au  premier  inftant. 

Il  eft.  évident  d'abord ,  quelque  mouvemeqi  que  prennent. 
les  parties  du  fyAéme ,  que  fi  à  rinftant  oij  les  forces  agifient, 
on  imprinipit  a  ces  parties  ées  mouvements  égaux  &  contraires 
a  ceux  qu'elles  prennent^  l'effet  de  ces  forcés  feroh  détruit  :  la 
queflion  Ce  réduit  donc  â  exprimer  les  conditions  de  Téquî- 
libre  entre  les  forces  appliquées  au  fyûême ,  8c  celles  que. 
prennent  les  parties  du  fyftéme,  celles-ci  étant  fuppofées  diri- 
gées e  ri  fens  contraire. 

■  Sait  donc  M (F/j^,  1 60 )  une  particule  cju  corps,  ou  du  fy(- 
téme,:  &  foient  trois  plans^y^  Z,  XA  F,  Z  W  Fperpendicu- 
laires  entr'eux.  Ayant,  abaiffé  M  ;  perpendiculaire  fur  le  plan 
XAYy  &  CB  perpendiculaire  fur.  ^  F  ;  nommons  ^B,x; 

dix      d  y     dz 
BCy  y\  CM,  z.  Nous  aurons  —     —,  —  pour  les  vîteffes 

dty  dt>  dt 
de  M  parallèlement  à /4K,  \4Jf ,  AZ^  ou  perpendiculaire- 
ment aux  plans  Z^  A',  ZAY^  ^/^ F.- Concevons  que  les 
forces  imprimées  (bieht  aufli  décompolées  chacune  en  trois 
forces  perpendiculaires  à  ces  mêmes  plans;  (bit  F  l'une  de 
celles  qui  font. perpendiculaire  à  ZAX\  F  Tune  de  celles  qui 
font  perpendieulatres  à  ZAT^  8c  F**  l'une  de  celles  qui  font 
perpendiculaires  à  XA  T.  Soient  a  8c  al  les  diftances  de  la 
direéh'on  de  F  auX  plans  XAY^  ZAY  auxquels  elle  eft  pa- 
rallèle; b  81  y  les  diftances  de  F' aux  deux  plans  XAYjZAX^ 
c  8c  (/  les  diftances  de  F"  aux  deux  plans  Z  AY^  ZAX,  Les 
forces  F  &  F"  tendent  à  fairç  tourner  autour  de  l'axe  A  Xi 
8c  en  fuppofant  que  les  forces  F ,  F',  F"  agifTent  dans  le  fens 

des  vîteffe*  —  .  -r-  •>  8cc,  ces  deux  forces  tendent  à  faire  tour- 
.      d.t  ^>d  t 

lier  en  fên s  contraires  ;  enforte  que  le  ré.ultat  des  moments  do 

ces  deux  forces  eft  Fa—  F* V.  Mais  d  les  vîtefTes  -r-  •  -^  - 
dz  dt^  dt^ 

r-  ,  étoient  appliquées  en  Icns  conrraire  »  le  point  M  ten- 
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itoît  i  tournée  autoat  ■!«  A  X,  en  vertu  de  la  vîtelb  -. ,  ft 
,  ,     .    -  i*  .     ,        »n<(*      mi*  *",, 

de  11  viMtte  -7- ,  avec  «ei  forcei  —r—  .  —7— ,  m  appellant 

«Unaflèdu  point  quelconque  M;  8c  le>  momeeti  de  ces 

fbrcei  fètolent .  Donc  la  (ômme  des  nio~. 

dt  àt    ' 

menifdecellei  de  toutes  les  forces  imprima»,  quttendent  i 
feire  tourner  autourde  AX,  étant  rcpréfentée  pat/"(Ri-FV  )  ; 
te  h  (ômme  des  momenis  de  ceux  de  tous  les  mouvements 
lefus,  qui  tendent  à  faire  tourner  autour  dunièmeaxe,  éiant^ 

fepiifentéo  pal  /  — *    '7"'"'^    '    ^'  ^'"  C *^ï  ?    V^ 


Par  un  raifonnement  Amblablei,  on  trouvera  pourleimoa^ 
vetnetiti  de  rotation  qui  tendent  à  Te  faire  autour  de  AY t, 

l'équation /(F'i-F'V)  ^.fZi^SZll^  1  &  pour  les  mou». 

vements de  rotation  autour  de  AZ  ,  Vti^At\oT\J(^Ftif—Pb' )  m 

f      1        — ^  ;  &  ces  équations  (êiom  les  feules  nicsC- 


(airet  pour  déterminer  le  nv>uvement  initial  d'un  pmnt  quel-, 
conque  M  du  cotpt  ou  du  fyncme ,  fi  ce  corps  eft  aiTujettt  par 
l'un  de  ie»  points  feulement  qui  alors  efi  fuppofè  le  méiae 
que  le  point  A  ,  origine  des  »y  f  8c  ^. 
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Notifiante  pendant  ce  temps.  Alors  fdt ,  fdt ,  /'  dt  marqueront 
l^esvîteiTes  gue  ces  fcirces  font  capables  d'impriiher  pendant  TinA 
tant  dti  Se  m'  dé(îghant  la  petite  mafTe  à  laquelle  ces  forces  accé« 
lératrices/ont  appliquées,  m'fdtjm'fdfymff*dt  (èront  les  forces 
que  le  corps  reçoit  parleur  aâiom  Or  les  viteifes  de  chaque  par- 
ticule du  corps  Ce  changent  (d'un  inftant  quelconque  au  (uivanr) 

à^^dîre»  que  les  vitefTes  que  Reçoit  à  chaque  inftant  chaque  partît 

culeducorpsjpar  Tadiondes  forces  accéléràtriceSjfonf'Jf -?  j 
j/dy\        /dz\  .  \d^/^ 

«  f  -j-  1  >  <i?f  j-  Y,   Donc   pour  avoir  l'état  du  mouver 

ment>  en  vertu  de  ces  forces^  il  n*y  a  autre  chofè  à  faire 
^u'â  fubftftuer  dans   les   équations    précédentes,    mfdt^ 

m'fdt,  m'fdt,  au  lieu  de  F,  F,  F";  &  d(^^  ,  d  (^\ 

^r^^\       r.    ,   ^*  ày  dz  ^^     ^^'^         yO^ 

«(  T- 1  au  TidyT  *  ^^  obferyant  que  tf>  «s  ^ ,  ^'j 

c  &  c',  marquent  alors  des  diClances  variables ,  &  qui  dépen- 
dent de  la  po(itîon  du  corps  à  chaque  in(lant.  Alors  on  aura 
pour  les  éqùatiohs  qlii  fervirortt  à  déterminer  le  mouvement 
^d'un  corps  libre  de  figure  quelconque  »  follicité  par  tant  &  do 
telles  forces  que  l'on  voudra,  les  t\x  équations  fuivantesw 

ffrifit-fmà  (^)=o»  /m'/'d/— /»iii^^)=ao. 

fm'fdt-fmil^^  =o;  dont  les  Mois  pfeihierc»  feule- 
ment feront  néceflaires  fi  le  corps  ou  fyftême  de  corps  eft  afr 
iùjetd  â  tourner  autour  d'un  point  fixe  v4. 

Il  faut  bien  obferver  que  les  fignes  f  qui  enttent  dans  «9 
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équations  «  lÔDt  rrhiift  aux  différents  points  du  lydëme ,  &  ne 
font  point  les  lignes  d'intégration  lelaiivemencauzranabJe* 
^ui  expriment  le  mouvcmenc  de  chaque  point. 

649.  Si  les  forces  accélératrices  que  nont  venons  de  fîipp&- 
fcTagir  à  chaque  initant  furie  corps,  fout  nulles  ;  c'eA-à-dîtê, 
S  le  c.orpi  ne  fe  meut  ^u'en  vettu  d'une  eu  de  pluûeun  îm- 
pulfîons  primitives,  alors  les  équations  ie  léduifêiit  à  .  .  . 

>[-(?,)-(r:)]-^"['<iO-'<^)}- 

fmdf  j^  J  =  o ,  /m  d  (  —  J  =  et,  dont  les  intégrales  Cont 

/w— =C„  dans  teiquelles  les  conftantesC,  c,   C**,  ont  pour 

valeur  ■  les  pteiriers  membres  des.  trois  premières  équations 
données  (647);  &  les  confiantes  C",t'",C^  ont  -  pour 
valeur,  la  fomme  des  forces  qui  ont  é:é  d'abord  appliquées 
parallèlement  i  x  ,  y  Se  z  refpeâiTcment  ;  puifque  fm  — 

par  exemple,  exprimant  la  fomme  des  produits  de  diafiue 
"Duleducorps,  par  1.1  vittfTc  qiie  prcn.l  cette  particule,  doit 
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Sguantltés  -ï.   —     r  »  la  pciiStion   d'un  inéitie  point  M  « 

'dans  le  corps ,  eft  fuppofîe  Invariable.  Aîniî  pour  traiter  noé 

"équations  relativement  à  ces  diâerences  acceptions ,  il  faut 
trouver  pour  ar,  >  &z,  d'au  très  exprélHons  où  Ton  puiffe  di(^ 
tînguer  facilement  ce  qui  caraâérife  la  pofîtion  d'un  point 

j^uelconque  M^  dans  le  corps,  Se  la  pofition  de  ce  corps  an 

i)Out  d'un  temps  quelconque. 

Soit  doncCi?  (  Fig,  i6i)  une  droite  qui  pafle  par  le  point 

tixe  C  autour  duquel  le  corps  ed  fuppofé  Ce  mouvoir ,  Se  qui 
ait  une  polîtion  confiante  à  Tégard  des  différents  points  de  ce 
corps ,  mais  qui  (bit  mcbileavec  tut  '^  :  nous  appellerons  cette 
droite,  Vaxe  du  corps.  Soit  C'Q  la  projeâion  de  cette  droite 
fur  le  plan  fixe  XA  Y  ;  M  un  point  quelconque  du  corps  s 
concevons  par  CD  un  plan  CCKP  perpendiculaire  au  plan 
JC A  F.  Menons  M P  perpendiculaire  à  CD ,  Se  Mm  perpen- 
diculaire au  plan  CC'KP;  des  points  P ,  m  ,  M,  menons  P  K  % 
f72  2.»  ^^  O  perpendiculaires  «u  plan  XA  Y\  des  points  C  Scm^ 
les  lignes  Cn,  m  t  perpendiculaires  4..P  /iT;  du  point  Q,  la  ligne 
QS  perpendiculaire  i  AY\  Se  des  points  CSeO^  les  lignes 
C  R,  Or  parallèles  sl  AY. 

Cela  pofé,  la  lignes»  fera  la  hauteur  de  M  au- defTus  dti 
plan  pafîant  par  C  parallèlement  à  XaYj  ou  au-de^us  de 
XAYi  en  fiippofant  que  le  point  ^  eft  furie  point  C;  ainfî 
tn  =  z.  Pareillement  la  ligne  Rr  fer^y  ,  &  C'/î-f- r  O  fera  x. 

Soit  P  M=zg,  CP  =  hy  gSehCont  des  quantités  confiantes 
pour  un  même  point  M  ,  Se  variables  pour  différents  points. 
Soit  q  Tangle  que  le  plan  C  CKP  fait  avec  le  plan  Z  AY  om 
Tangle  Q  CR  ;  /  l'angle  que  CD  fait  avec  le  plan  X  AY^  ou 
Tangle  PCn\  enfin,  foitr  l'angle  MPm\  Se  concevons  par 
CD  un  plan  CDE  dont  la  pofîtion  dans  le  corps  fbit  fixe;  nous 
appellerons  ce  plan ,  le  tnértdien.  Soit  r"  l'angle  que  ce  mé- 
ridien fait  avec  P  A/ ,  angle  qui  cft  confiant  pour  un  mémo 
point  M,  &  pour  tous  ceux  qui  fêroient  dans  un  mémo  plan 
palTant  par  CD  &  par  M,  Soit  r  l'angle  que  ce  même  mé- 
ridien fait  au  bout  d'un  temps  quelconque  t  avec  le  plan 


*  C'cfl  pour  rendre  la  figure  plus 
âlftînfte  que  nous  prenons  le  point 
C  diâférent  du  point  A  ;  mais 
comme  ce  que  nous  allons  dire, 
me  fuppofc  aucune  dlftanse  entre 


A  Se  C^  après  le  calcul  fait,  on 
fuppofera  que  le  point  ^  &  le 
point  Cne  font  ^u'un  feul  Se  mêmf 
point* 
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CC'Jf  P,  OD  l'angle  de  routîon  de  ce  plan  ou  iu  poîat  Jil$ 
«n  ruppcfant  qu'au  coinmerïcfment  du  mouyement,  le  mé^ 
tidjen  fût  dant  le  plan  CC'£  P;  on  aura  r'^  r"  ^r. 

Dans  le  itîangle  reâangle  PmM,  on  aura  Pm=ge»fri 
fdm=gfnir  =  CO  Le  triangle  reâangle  Pt m  ,  dans  lequel 
ï'angle  mP(  eft  igil  i  l'angle  PCn,  donne  Pi=Pmcoft- 
gcefr  cofj ,  m t  =gccfrf,at  =  Sq.  Le  iriangle  refiaoglc 
ÎCitdonne  CH  =  k  cofi^L'K ,  Se  Pn  =  hfint)  donc  l'.tn- 
Pn — Pt  =  kfms  —  gcofrcoji  =  ».  i°.  Le  triangle  redanglé 
qrO  ,  da'hv  lequel  IVnglc  OQV  eft  tgal  à  l'angle  ÇiCfR^ 
donne  ■qr  =  Qoi''fq=gJinrci>fq,  &  r  O  =gfin  r  jinq. 
te  iriangle  «dangle  QCJî  donne  Qil  =  CQ/î«  j^ 
iCfK-^KVi)  finq^h  cof  iftn  q  +  g  çofr  fÎH  ,  (in  q ,  & 
-CR  =  hcofi^ofq-i-ga>frj:Hico]-q;  doiic  Cfi+rO,  ou 
9=-heoft eoflf  -f  g i:D/r_;ïn  i  eo/^  ■+■  ^Jîh  rJiaqiScSrOjQR- 
'Qr,   ou  y  =  h cofffm  q-hg 'ofrjia iftn q~gfinr cofq. 

Donc  lorfqu'on  voudra  déierminet  le  mouvement  i  un  coips 
àe  ficu''c  quelconque  retenu  par  un  point  fixe  feulement,  8c 
ïbllicité  par  telles  forcet  que  l'on  voudra ,  il  ne  s'agira  que 
de  fubftîttKr ,  dam  1»  formuler  données  ci-deffus  ,  au  Ueii 
dex,  y  Se  x ,  tei  valeurs  qu'on  vient  de  trouver,  &  intégrer 
1rs  équaiioni  qui  naîtront  de  ce;  fubdituiioniÉ 

M^ii  il  f;iudra  obferrer  en  même  temps  i*.  de  fubflîtuEt 
mu  lieu  des  diftan'ces  que  ci-delTus  nous  avons  appelléei 
À,  a,  h  ,  l/t  &c  ,  leurs  valeurs  exprimées  par  les  mêines  an- 
gles q,  't  Bec.  lorfque  ces  diftanc»  aux  axei  fixes  qu'on  s 
choilii  d'abord  ,  feront  variables;  or  c'efl  ce  qui  fera  loujouM 
Facile  en  imitant  ce  que  nous  venons  de  faire  pour  déterminer 
les  diliaiicet  x,  y  Se  z, 

i.°.Djtisi3rubftitL.iion  jet  valeurs  de  a;  ,   y.  g  &  leursdîr- 
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r^^i/Si  le  corps  eft  libre,  on  imaginera  que  le  point  C 
^wlfbn  centre  de  gravité  ;  &  comme  (3^1)  les  mouvements  de 
rotation  (e  font  autour  de  ce  centre  comme  s'il  étbit  fixe ,  on 
)aura  les  métnes  quantités  à  lùbdituer  dans  les  trois  {Hremieres 
équatioi>s  ,  pour  déterminer  les  mouvements  des  parties  i, 
Tégard  de  trois  plans  mobiles  pafTant  par  ce  centre  »  &  paraU 
leles  aux  phns  ZAX^^  AY >,  XAY.  Et  les  trois  dernières 
équations  détermineront  le  mouvement  de  ce  centre,  en  en- 
tendant alors  par  x  ,y  8c  z*À»ns  ces  équations  j  les  diftancei 
AB,  BCy  ce'.     ,,       ^  .  .  . 

651.  Avant  de  ijarler  de  rintégration  des  équatîohs  rériil- 
'tantes  de  ces  lùb'ftitutiohs ,  nous  allons  tirer  quelques  confêM 
'^uences  de  ce  qui  précède; 

En  introduifant,  comme  nous  venons  de  Ife  faire *,  les  àû^ 
^les  ^ ,  /,  r',  nous  confîdérons  le  corps  comme  tournant  au- 
tour de  Taxe  CD ,  tandis  que  Cet  âxe  luî-mértie  tourne  parallé« 
tement  au  plan  X^dY  &  perpendrcuraîrement  à  ce  plan.  Maiè 
il  peut  arriver  que  quoique  les  forces  appliquées  à  ce  corpi 
t'oient  dirigées  dans  des  plans  diflFérents ,  cependant  il  n'eil 
iréfulte  qu'un  feul  mouvement  de  rotation  autour  d*unaxe  fixe* 

.    Pour  déterminer  les  cas  où  cela  arrive  ,  &  quel  eft  alori 

Vaxe,  nous  imaginerons  que  ce  foitCZ^.  On  aura  donc  alori 

dq-o  Se  ds-o.  Ainfi ,  pour  déterminer  le  niouvement,  dan| 

cette  fuppofîtion  ,  il  fuffira  de  (ùbûituer  dans  les  équations  du 

mouvement,  les  valeurs  de  x  ,y  yZydx^  dy ,  dzen  y  regardant 

jq  8c  s  comme  confiantes.  Ces  équations ,  en  ob^rvant  qtxù 

Jin}  r  4- cof^  r  =  i ,  fîn^ s ■+- cof^ x  s=  i  ,  &c,  feront  •  .  .  . 

dr' 
ffV^rè^fi'^r  ^0/9  -1-  g*  cofrfin  sfifiq  - gg  cofsfinq  )  ~-  =  C 

at 

dr'       ' 
fin (-- g hfmrjinq'-' ghcofirjmi coff-h gg cofs cofy)  -•■^  tiCf 

dr  «  > 

fi^é  g  g  fin  J  -^g  ^  ^^f*"  ^^f^  )  -7-  =  C". 

at 

dr' 
Egalant  donc  les  valeurs  de  —  ,  oïl  au  ira  Cfm  {ggfitis^ 

^hcofr  cofs  ).==^C"fni(^g  hjtnrcofq^  crh  cofrfin  s/inq^^ 

Sg  cofjfinq)  ^   &    Cfmigg/in  s  -+•  g  h  cofrcofs  ç:^ 

(f'fm  (  -^  gf^fin  rfin  q-^gh  coj  rfin  s  cofq^  g  g  cêfs  cofq  ^; 

Dr  q    Se  s  devant   être   des  confiantes  ,  il  eft  vi/ible  qu# 

^oor  q[ue  cette  condition  ai(  lieu  ^  tous  les  ,termçs  ^ 

.  î  z 
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tenfermentr',  doivent  être  zjro,  puilque  i-renFermûitr'otiJt 
mouvement  de  rotationj  vàrieen  tnéme  temps  quer'.Illàut 
donc  quejmghjinr  =  o ,  &  Jmgh  cofr  =  o  ;  ce  qui  léAmi  nos 
'deux équationt  2CfmggJtntt=Cfni.  {-ggcoftfinq)  >  Be 
CMggfins)  ^C'fmgg »/x  «/î ,  ou  C>  X  =  -  C"  «/.>  î . 

ti  C fim^C àaficbfq    qiiî    donnent  Mn^;^^— —  <  5: 


ta»g  /  ïs=  — 


C>? 


SubAituant  donc  dtns  cet  deux  d 


nieres  équation*,  les  valeurt  de  Cf  C  &  C't  déterminéei 
|)ar  ce  qui  a  éié  dit  ci-delTus  (  6^9  )  ,  on  aura  let  valeuiy 
de  f  3c  de  9  ,  ou  la  poiltion  cherchée  de  l'axe  CD,  qui 
fera  i'axe  fixe  de  focation  fi  les  deux  équations  fmghftnr^o. 
Xi  f  m  g  h  cefr  =  o  ont  lieu.  ^ 

Si  dans  ces  deux  dernières  équations  on  TubRitne  au  lieu  de  r, 
la  valeur  r'— r",  on  ivnfmghjîn  r'  cofr" -fmgh  fin/ cù[t=  o  , 
^  Jn.ghcofr'cofr"  ■^fmgkfnr'fmr<^=a.  Çr  comme  ces 
^quationf  doivent  avoir  lieu  indépendamment  de  touce  valeur 
]pirticulierc  de  l'angle  de  rotation  r',  il  eft  vilîble  que  chatjue 
terme  afFeflé  de  r  doit  être  zéro  féparément ,  ce  qui  donne 
«quatre  équations,  mais  qui  fe  réduifeni  aux  deux  fuivantes 
fmghjinr"=a^  Se  fmgkcafr's=o ,  qui  ne  dépendent  que 
de  la  figure  du  corps. 

On  voit  donc  que  fi  la  figure  du  cOrps  eft  telle  que  ces  deux 
'équations  ne  puilTent  pas  avoir  lieu  à  la  fois  pour  l'axe  de  ro- 
tation déterminé  parles  valeurs  de  Mng  g ,  ëidetan^s.,  cet 
axe  ne  fera  pointle  feul  a\e  de  rotation.  Alors  pour"avoirla  | 
mourement  au  houi  d'un  tcirp5  quelconque  ,  il  faudra 
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tnrent  avoir  lîçu  ;  c'efl-à-dire,  trois  axesdont  chacun  a  cette 
ropriété ,  qVun  corps  qui  aura  commencé  à  tourner  autoût 
e  i*un  ,  periTévérèra  à  tourner  uniformément  autour  de  ce 
blême  axe.  Voici  çomihent  ûh  ^^Ut  lés  déterminer; 

Suppoûnt  dans  là  figure  léi  que  le  point  A  Scie  poîht  quel* 
conque  Ç  du  Corps ^  font  un  fcul  &  même  point;  que  ^;ir9  AJT^ 
,AZ  %  font  trois. axés  pxesdansle  corps  ^  &  que  CD  eft  Taxe 
^cherché  :  fi  Ton  appelle df'»  y\  z'  les  diftances  du  point  Ma  cek 
axes ,  &  que  l'on  appelle  f  >  x  &  r''  les  angles  ^C/?,  VCn  âc 
M?m  9  on  aur^  évidemmen^t  pour  xf,  y\  z'  les  mêmes  ra- 
Jeurs  eh  r"  qu'on  a  trouvées  cj-deffus  (t^jo  )en  r ,  pourx,/  &  ^» 
Et  (î  de  ces  équations  on  tire  les  valeurs  de  gfinr"^  g^^fK' 
Se  de  fc*  on  zuta  gjinr^zssx'finq '■^y[cofq,gcof/' =à 
jx'cof^fins  -^y'fin  qfin  s  -^z'  coji ,  &  À  =x  x'  co/ j[  co/x  -+5 
^' finqcojs-^zjîns* 

.  Subftituant  ces  valeurs  dans  les  éqùations/mgÂ/î«  r^'  -=^.0  ^ 
fmghcofr'^=o,  on  aura  deux  équations  dans  lelquelles  fi  Toiii 
fait  fm  x'x'=^  A  ,  /m  y  y'  =B^  fm  22  =  0  i  fm  x'y^  D  ,  fm  x'  »* 
:=E\fmy'z'==:F'i  A,  By  C,  &c,  feront  cenfées  des  quan* 
.tités  connues ,  parce  qu'elles  pourront  être  déterminées  pajf 
tes  méthodes  ordinaires  du  calcul  .intégral.  O.n  divifera  Li 
première  de  ces  équations  par  cojs ,  &  la  lêcondepar^»  icofs^ 

&  ayant  fubftitué  pour —  ;  (a  valeur  tang  i ,    on  tirera  it^ 

^«A  ^ 

!a  première  la  valeur  de  râ»|:  / ,  ^  de  la  féconde ,  celle  dâ 

^— -  ,  exprimées  en  ^,B,  C,&C,/«f  &  i;o/^.  Subttf*. 

j- tangos 

tuant  dans  la  fécondé  9  au  lieu  de  ><ïng;/ ,  fa  valeur  tirée  de  là 

bremiere,  on  aura  une  équation  qui  rie  renfermera  plus  d^u- 

tre  inconnue  qUe  qi  8c  û  dans  celle-ci  on  obfervé  de  mettre  I 

pour  Jin^  q  -+-to/*  q  y  Bc    enfin  rang  q  au  lieu   de  '' — ï  )  où 

ico/^r^g^aùlieu  dejïn  q  ;  oaaura  enfin  une  équation  du  tfof^ 
(îeme  degré  ,  dont  tangq  fera  l'inconnue  :  cette  équation  étant 
réfolue  donnera  la  valeur  de  tangq  y  &  celle-ci  f^ra  connoîtrf 
la  valeur  de  tang  j.  . 

6$4.  Donc  fi  l'équation  qui  donné  la  valeur  de  tangq  à 
trois  racines  réelles  «  il  y  aura ,  comme  nous  l'avons  dit  ci-^ 
jdeffus,  trois  axes  de  rotation  uniforme.  Or  voici  coihmentdd 
êent  s'afTurer  ^ue  tangq  aura  en  eff«(  ;rois  valeurs  técUm 

Z  1} 
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ConcevODt  leiIigneiICGSrCF  perpendiculaires  i  'Cb,ii 

rimiere  iaitt  le  plan  C  CK  P ,  a  la  féconde  perpeniltculairé 
ce  même  plan:  je  dis  que  ICG,  &  CF  ftront  les  deux 
autres  axes  de  rotation  unirorme.  En  effet  les  conditions  né^ 
ceflaÎTCE  pour  que  CD  foitun  axe  de  rotation  uniforme,  font 
que  fmghJinr"so,  Bcfnigheofr"=Oi  c'efl-à-dire ,  que 
/mxMnixCP=o,  &  /mx  Pmx  C  P  =  o  ;  donc  par  la 
in£me  raifon,  les  conditions  nécelT^irei  pourvue  iCg  foit 
un  axe  de  rotation  uniforme,  font  que /mxMm  xP)R  =  o, 
tcfmXCPxPm  =  o;  S  les  conditions  néceflaires  pour 
que  CF  fbic  un  axe  de  lotaiion  uniforme  >  font  que  fm  x 
î>mxMBJ  =  o,  & /m  xMiBx  CP  =  o.  Or  dans  chacune 
ée  ces  deux  couples  d'équations ,  il  y  en  a  une  qui  étant  co'ra- 
tnuneavcc  les  deux  équations  relatives  à  l'axe  CD,  a  déjà 
lien-  Il  ne  s'agit  donc  plus  que  défaire  voir  que  t'équation 
fm'xPmxMm  =0 ,  commune  à  ces  deux  couples  d'équa- 
tions, mais  qui  ne  leur  eft  pas  commune  avec  aucune  des 
deitx  équations  relatives  il  l'axe  CD,  eR  néamoins une  fuite 
de  ce)  deux-ci,  ou  ,  ce  qui  revient  au  même,  que  chacune  de 
ces  deux  couples  d'équations  conduit  à  la  même  équation  en  j» 
'que  les  deux  équations  relatives  à  l'axe  CD. 

Of  pour  nous  en  convaincre  ,  prenons  les  deux  équations 
relatives  à  l'axe  ICG,  favoir/mxPmx  G  Pao,  &/mxCinX 
Mm  =  o.  En  faifani  attention  aux  valeurs  trouvées  ci-delTus 
pour  Mm^  Pm  Se  CP  ,  on  verra  facilement  que  l'équation 
fmxPmxM  m  =  o,  eft  la  même  qu'on  suroît  fi  dans  l'é- 
quition/mx  MwxCP,  on  fubftituoit  au  lieu  de/,  /-hpo»; 
îîonc  elle  donnera  pour  ijihj;  (  f -h  90°  }  c'eft-à-dire  ,  pour 
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iReme  éguatîon^  quelque  Coit  celui  des  trois  axes  C  D  ^  C  F ,  CG 
^ue  ron  regarde  comme  axe  de  rotation  uniforme  ;  donc  Té-î 
quatîon  qui  donne  la  valeur  de  tangq,  détermine  en  mëmCi 
temps  ces  trois  axes^  par  fes  trois  diflférentes  racines* 

Concluons  donc  delà  ,  qu'à  l'égard  de  tout  axe  de  rotation 
uniforme ,  on  a  tout  à  la  fois  fm  ghfin  /%  o  >  fmg  h  ccfr^î 
=  o  ,   &  fm  g  g  fin  r"  ccft"  =3c  o. 

^  On  voit  donc  qu'il  y  a  toujours  au  moins  trois  axes  de  rota--' 
tion  uniforme,  dansquelque  corps  que  ce  fbit  ;  mais  il  peuty  ei| 
avoir  une  infinité  y  dans  un  grand  nombre  de  corps.  Ces  corps 
^nc  ceux  dans  le(quels  les  valeurs  des  quantités  que  nous  avons 
fepréfentées,  ci -deffus  par-4,B,  C,  &c.  font  telles  que  le^ 
équations  ftn  g  kfin  r'*ï=  o  ,.  fmg  h  cofr*^  =  o ,  ont  lieu  ,  îa«3 
dépendamn^ent  de  toute  valeur  de  s  ou  de  q. 

6^^,  PafTons  m^ntenant  à  la  détermination  des  mouve*^ 
ments  que  peut  prendre  un  corps  attaché  à  un  point  fi^e  au-* 
tour  duquel  il  peut  tourner  dans  tous  les  Cens  ;  c^eft-à-dire ,  a 
l'intégradon  des  équations  données  (  648  )  ,  après  les  (ùbdi** 
tutions  prefcrites  (650).  Pour  rendre  ces  équations  plus  {im- 
pies^ nous  (uppoferohs  que  CD  eft  uq  des  axes  de  rotation 
uniforme  >  &  nous  chercherons  quel  peut  être  le  mouvement 
de  CD,  8c  le  mouvement  autour  de  CP. 

Nous  nous  bornerons  aux  corps  dans  lelqueUfmggfin^r^sa 

Jmggcof^r'\  c'eft-à-dire ,  dans  lefquels/m  y,  M  m  =fm  xPm  s 
ce  qui  comprend  tous  les  folides  de  révolution  &  une  infinité 
d'autres* 

Pui(que  nous  prenons  pour  CD ,  un  des  axes  de  rotation 
uniforme ,  nous  ^vrqmdoncfmghjln  r''=  o  «  fm  ghcofr"^  o  » 
fmggfmr'^cofr*^^o7uonz  i®.  dans  la  fubftitution  que  l'on 
fera  des  valeurs  de  x  ^  y  &  2,  en  g ,  j!ï ,  r ,  x  &  f  9  on  rejettera 
tous  les  termes  où  gh  entrera  ;  parce  que  finr  étant  égal  à 
fin  r  '  cofr'^-^fin  r"  cofr!,  fm  g  hfn  r  fera  =jî»  r'^fmgh  cof/' 
T—  cofr'fmg  h  fin  r'i  c'eft-*à-^ire  s  g  ;  on  verra  de  même  qu 
fmghcofr=so. 

2®.  ?uiCque  fmggfin*r^=fmggcofH"\,  on  rejettera  aufli 
tous  les  termes  dans  lesquels  devra  entrer  fin  r  cofr;  car  cette 
quantité  étant  fin(  r-r')  cof(  r'-r")  ou  fin  r'  cofr'cofH""-^ 
cof'r'  finr"  cofr'* -^fn*  r'fin/' cofr"—finr'cofr'fin^.  r"  , 
fntggfinrcofr  fera  zéro>  puifque  d'ailleurs  (^54)  •  •  •  •. 
frn  ggfinr"  cofr"  eft  zéro. 

Enn(ii  fijçpofant  fm^^ftn^r"^M  kkj  qui  eft  cenfee  unQ- 
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quaniïi^  connite ,  Se  dam  laquelle  M  martjM  la  mafle  àa  COffiti 
on  pourra  dan t  tout  Ictiertnec  où  enirera /mgç_^n'r,  aînff 
«pie  dauf  ceux  où  cnnf  ra  fm  g  g  ce f  r ,  fubïliiuer  Mifl 
^rceqwfwgii!.n'r=Jmgg(Jn^r'cof'r"-tfinr-çofr'/!nrcoft' 
H-  /în*r^c?/  V)  =fm^r'x  M  *  t  -f-  co/'r')J  Ali  t  s  M  *■  t.  Enfin 
on  ten  f  m  h  h=  Mil.  Avec  cts  attentions  let  fubAitutiom 
feront  beaucoup  plus  promptes. 

Suppoforis,  inainieiiant ,  que  les  forces  qui  fôllicitent  le 
corps,  font  la  pefanieur  diiigée  perpendicuiaireinent.  au  plan 
X-iiY,  Si  qu'il  n'y  ait  pas  d'autres  forces  qui  faffent  va- 
rier le  mouvement  ptîmiiivement  imprimé.  On  aura  fd  t^ 
B=p,  fdi^=o,tij"dt:^  —  pdf,  f  éiant  la  vitefle  qu'un 
corps  pefani  acquiert  en  une  fcconde  de  temps  i  en  tomban^ 
librement.  Je  mets  le  (igné -77-,  parce  qu'en  éiablifTatit  f  ^4^) 
les  équations  du  luouvemenc  afluel ,  nous  avons  fuppofé  qu^ 
Sa  vîteire/"rf»  itoii  dirigée  dans  le  fenidans  lequel  les  *  ten- 
dent ,  au  lieu  qu'ici  elle  cft  dirigée  en  fens  contraire.  Suppo- 
fonide  pluE9ued/  efi  confiant;  alors  les  équations  donnée^ 

(tf48)fcrpm  [m'fc'it=fmQ-—^^^ — V  ou  p<J(/j»'c'^ 
— ,  pfl  tfm  c==fm ,   X 


Jfn 


o=/r 


d^fdx-xdy) 


,  Avant  de  fiibftitue^  pour  > 


leurs  valeurs ,  diiermïnons  fm'c  &  fmV. 

Les  ^nsIittté$ftn'cS[fm'c',  étant  la  Tomme  des  produits  dei 
•  ?s  du  corps,  par  leursdiflarcFs  aux^ans  Z  A  Y  Si  Z  A  X, 


ISf^lHqJin  s  cofsjin  q  -^  zkkdr  cojsfin  ^  )  . . .  (  A  ). 
^acofsfmqdt^^d  (-^  itdsftn  a  -♦-  Mqfin  s  cofi  cofq  -  hkdsfin  j^ 
^e^hkdqfinscofs  cfifq  -H  ikkdKcofj  cçfq  )  .  •  .  (  o  )• 

Si  aptes  avoir  mulcif^ié  la  première  par  Jtnq^  on  eh  re-t 
tranche  la  féconde  multipliée  par  cofq,  on  aura  •  •  .  •  •  « 

<)=lldsdq-llddqJtns^cofi  -  lîdqdscof^s  -f-  lldqdsJin^S'^  kkdsdqh 
-^kkdd  afin  s^c^fs  -4-  A  kdqds  cops  '^kkdqdsfm^s  - 1  kjcddr  coft 
^zkkdhsJins....çÛ)./  ■    -^ 

Si  après  avoir  multiplié  la  première  par  ccfq^  on  Tajoute- 
à  la  féconde  muitiplijéç  par  J^nq  >  on  aura ^ 

fa  cofsdt'z^  -  (  //4-M  )  ddsrh  (  kk-^^dq^fm  i  cofs  -  zkkârds  cofl 
(E).. 

Et  Téquation  (  C) après. la  dififeremiation  exécutée,  donne 

e:=Z'^llddq  cop  /  -f-  i  lldqdsjïnscofs  —  kkddqfin^  J  — 
% kkdqdsfin s  càfi -  kkddq •+-  z  kkddrjin s^z  kkdrds  cofs  =  o. 

Si  après  avoir  nvulcîpHè  Téquation  (  D  )  >  pap  cofs  y  on  en 
retranche  Téquation  (  F  )  multipliée  çarjtns ,  on  aura  après 
avoir  di  vifé  par  zkk^  ddqfin  s  -h  dqds  cofs  -  ddr  =  o  ,  dont  rin-<\ 
tégrd\eeStfiK=dqJins -hCdt»  Et  fi  Ton  fubftitue  pour  dr 
cette  valeur,  dans  l'intégrale  de  l'équation  (  C  ) qui  eft  évi- 
demment ~^lldq  cof^  S'^-^Àkdq  fin'  s  ^kkdq-^  zkkirfin  s  =2- 
Cd  t ,  on  aura  -  (  //h-  kk)  dq  cops  4-  zkkCdtfin  x  =  C'4  /  ,  ou 

zkkCfms-rr.C    .  ^  rt     ' 

da=: :- df>  Sc  par  conféquent • 

^        (ll^kk)cof^s 

zkkC-^Ol-kk)e  cof^s  —  C  fins    . 

Il  ne  refte  donc  plus  qu'à  fubAituer  ces  valeurs  dans  l'é- 
quation (  £  } ,  $c.  intégrer  l'équation  tn  s  ^  ds  ^  ddsBi.  dt<{\xv 
en  réfultera.  Nous  n'entrerons  point  dans  ce  détail,  &  nous 
nous  bornerons  au  cas  où  la  pefanteur  eft  nulle. 

6^6.  Lorfque  p  =  o.,  tes.  équations  A^  B ,  C,  s*intégrent 
tout  de  fuite,  &•  donnent '•rrllds  cofq  •-—lldq  fin  s  cofs  fin  q 
—  kkds  cofq  4-  kkdqfin  s  cofs  fin  q  -  zkkdr  cofs  fin  q  =  Cdt.  (  A') 
mrrUdsfinq'hlldqfinscofscofq  -  kkds  fin  q^kkdqfins  cofs  cofq 
•4-  i^^dr-  co/x  cojT  ^  =  C'i  X  . . .  (  B'  )• 
-ciWî  co/*  /  -  kkdqfih"  s-'kkdq^  zkkdr  fin  s  =  C"d  / .  . .  (  C'> 
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Si  aprèt  avoir  molùplif  la  première  pir  eofq,  on  PtfeqtB  i^ 
h&conde  multipliée  parjîn^  ,  od  aura— (H-I- AJ^  J(ti=% 

(c»/,+c>.î)<i...(E;). 


Si  aprèi  avoir  muluptié  la  prcinicre  par  jî»  J  »  on  en  re- 
tranche  la  leconde  miîlupliée  par  cofa,  on  aura 

—  (ii-  U)dqfitneofi~~tkkdrcoP=(.Cfinq-Ç'cofq  :dt.,[ 
(  F')-  Et  fi  0*"'  celle-ci,  on  met  pour  dr  (a' valeur  tirée  do 
f  équation    '.  on  aura-  {kk-i-ll)  dq  cofx-  [_(,Cj!n  ?-  C  «/«)^». 

—  C"«/r]rfr  =o.  ..(G).  Subftiiuant  pour  dt  Ta  valeut 
tirée  de  l'equation  S',  on  a—d  q(C  cofq  ■+■  C'fin  q  )  coft 
-».  4//»  t(_Cfinq  —  dctfq  ):=cCdi  cof, ,  dont  l'intégrale  e«. 
C"—(.Cftnq~C'cofq)cof,  =  C'f.ns. 

De  celle  équaiion  on  tirera  fitcilement  la  valeut  de  ^f* 
&  celle  de  V^  i  -  Jin^  ^  ou  de  co/o;  d'oil  il  fera  fecîle  d'a- 
Toîr  dq  exprimée  en  /  Se  di.  Subuicuant  dam  l'équation  £, 
on  aura  d  «  en  /  &  tir,  8c  en  intégrant  on  aura  t.  Enfin  met- 
tant pour  dr  &  d^  leursvaleursdans  l'équation  C' ■  onaura, 
la  valeur  de  <tr  en  x  &  ds. 

On  peut  fimplifier  beaucoup  cette  folutîon  ,  par  une  conlï- 
dération  qu'on  peut  appliquer  avaniageurement  à  l'intégration, 
pour  un  corps  de  figure  quplconque.  C'eft  qu'on  peut  toujours 
ïîipporer  C  =o  ,  Si  C^  o  ;  parce  qu'il  eft  toujours  poflîble  de 
irouverdeux  axes  à  l'égard  defquels,  les  valeurs  trouvé 
pour  C  8t  C  foient  zéro.  En  faifant  cette  fuppolîtit 
eu  préfênt,  on  aura  i°.d  x=s>o,  &  par  conl^quen 

tant.  i*.i>2=  r; Ti»   ceft-a-dire. 
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l'on  reprend  les  valeurs  que  nous  avons  données  (  6<o  ) 
toour  x>jr&z,en/,^&r,  &  qu'on  y  fiippole  que  / ,  ^  &  rf 
|bient  de  très-petits  angles  «  ces  valeurs  (ê  réduiront  aux  fui* 
van  tes.  x=^h  -f-^x  cofr" —  gqfin  r",  >=  hq  -  gr'  cofr'^-hgjin  r\ 
«=;A/  —  i;  cofr^'-^grftn  r  •  en  mettant  J  »  ^t  ^'S  au  Heu  de 
finsyjinqy  fin  r';  i  au  lieu  de  cojs ,  co/^ ,  co/ r' ,  6c  négligeanl 
ks  termes  où  entreroient  qs,  qr\  s  r'.  Si  on  (ùbûitue  ces  va^ 
kurs  dans/m  (  zdx  -  xia  )  ,  fm  (  «<fjf  - ydz  )  &^  ( J^  -*<i>  )  i^ 
en  observant  de  rejetter  les  termes  où  quelqu'ui^e  des,  varjablei^ 
très-petites x,^  &  r'  fe  trouveroit  multipliée  par  ft  difFéren-) 
rielle»  ou  parcelle  de  Tune  ou  l'autre  des  autres;  que  de  pluson 
i^^efmggfin^  r"c:;Ay  finrg  coj^r"^  B  ,  fmggfin  r'coff^  C. 
jmghfin9^^s==sD'tfmghcofr=ss.E^Bifmhhz==:^F     on  aura  •  ^ 

fm  (zdx^xdz)x'r^Bds'^Fdf-hCdq-hDdif' 

J[m(zdy-ydz)^-^Dds^Edq-+'Bdr''^Adr' 

jfmiydx-xdy)  =:Cd£  -^  Adq^-^Fdq-^Ed/, 

Ain/î  9  en  fuppofant  d$  confiant ,  dans  le&  équations  donnéet 

(  ^48  ) ,  5ç  mettaiit  les  quanti t^/wj  z  d  T— J  -*^  Cj"  y  1> 

^  i.  ^     dC zdx  —  X  dz)  .. 

Çcc,  fous  cette  forme  fm    >i ,  onauraapret 

dt 
avoir  multiplié  par  dt,  &  fubftitué  les  valeurs  qu*on  vient  de 
trouver  9  on  aura,  dis- je,     ••••••«/••• 

fm'(fa-f'c')dt'^  =  riBdds^Fddi'^Xddq-hDddr*f 

fmXf6'f'c)dt^=:'-r.Ddds^Eddq'hBddr'^Addr't 

fm'  (fa'-fh')  dt^  ==  Ci  4  /  -^^ddq  —  Fddq  -^Eddr'^ 

équations  qui  conviennent  à  tous  les  mouvements  où  un  çorps;^ 
de  figure  quelconqjje  fait  de$  ofcil lacions  infiniment  petites 
dans   tous  les  (ên^, 

6s^.  Pour  appliquer  ceci  aux  ofcillatîons  des  corps  flottants» 
îl  faut  déterminer  ce  que  font  alors  les  forces  m'fd  t ,  mfd  t , 
m'f"d't.  Or  nous  avons  démontré  (h?  )  que  lorlqu'un  corps 
foiide  eft  plongé  dans  un  fluide  ,  les  forces  qui  le  preflTent  ho- 
rizontalement, fe  font  équilibre  ;  on  a  donc  (645)  .  •  •  • 
frn{fa'^fb)dt:^o,  &  (^1^  )  fm'fdt  =  0  .  8c  fm'fd  t=o. 
Ces  deux  dernières  équations  font  voir  que  le  centre  de  gravité 
ne 'peut  avoir  d'autre  mouvement  qu*un  mouvement  vertical. 
Q^  iiefi  aifé  de  démontrer  d'ajrrès  les  principes  donnés  (  345; 
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*■  408  J  que  non-feulement  les  forces  m'fàt  S  m'fdt-A 
njmé(]uilibieemt'ell»,  m»i  encore  ^ue  let  forcer  in'/if  la. 
font  équilibre  entr'eJles,  &  qu'il  en  ell  de  même  des  forces, 
m'f'dt ,  doncfm'fadt  =  o,  &  fm'fbdt  =  o. 

Reftedonc  i,  &ttetai\neTjtg'f"'cdt  &  [nifcit,  aînfi  que- 
ff'fTdt  qui,  en  particulier,  doit  donner  le  mouvement  ver-, 
tical  du  centre  de  gravité,  Or  toutes  les  partieidu  corpt  font 
fôllicicéet  par  la  pefan leur  avec  dej  viiefîês égales,  chacune, 
i  fdt ,  p  étant  la  vîtéfte  que  la  p^ranteuc  donne  en  unef£-„ 
conde  de  temps  i  un  corps  libre  ;  ainfi  toutes  les  forces  des 
particules ,  en  vertu  de  la  pefanteur ,  Ce  réduirent  à  une  (èule 
^=  Mp  di.  De  plus,  par  la  preffion  du  fluide,  le  corps  ell. 
poulTé  de  bas  en  haut  par  une  force  égale  au  poids  du  volume 
de  fluide  déplacé  ;  enforie  que  fi  V'  repréfente  ce  volume  , 
pour  un  JnRani  q\ie!çonquc  ;  &  lî  l'on  fuppofç  quela  denfîté 
du  fluide  foit  à  celle  de  M  :it  :  1  ,  on  au[a  eVpdt  pour 
cette  force ,  laquelle  (  344.  )  paffe  par  le  centre  de  gravité  de  . 
1^. partie  fiibmergée.  Qn  voit  dçnc  que  le  corps  iv'cfl  fournis 
qu'à  l'aâion  de  deux  forces  ,  toutes  deux  verticales,  dont, 
l'une  Af  pdt  palTe  par  le  ceniie  de  gravité  de  ce  corps  ,  Scdont. 
la  féconde  eV'pdi  paife  par  le  centre  de  gravité  de  la  partie 
fpbmergée.  Dope  la  force  qui  rollici.te  le  centre  à  defcendre  , 
ell  Mpdt — ■.tV'pit  ,   &  par  contèquent  l'accroiffement 

înAatitvié de ù. vîieffe , eflp dt-r-'^ pdton pdifi  —  -r;  J, 

Donc  1",  It  l'on  nomme  7  la  quantité  verticale  très-petite, 
dont  le  centre  de  gravité  efl  defcendu  au  bouc  du  temps  t ,  on 
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Concevons  que  ARD'S  (  Fig,  162  )  Coit  la  feôion  du  corp* 
jpar  le  plan  qui  toucheroit  la  furface  du  fiuide,  c*eft-à-dîre  9 
^ar  le  plan  de  flotaifon  :  que  C  foie  la  projeâion  du  ççncre  de 
^  gravité  du  corps  ;.  AC'D'  h  direôion  de  la  projeftion  de  Taxe, 
■  CD  de  la  figure  16  t'  ;  RS  perpendiculaire  à  AD\  Soient  G  &  G'^ 
les  centres  de  gravité  des  efpaces  HD'S,  ARS'j  &  ayant  mené; 
les  perpendiculaires  LG  y  L'Ç ,  fur  AD'  nous  pouvons  re- 
garder C'L ,  LGi  C'L\  VG'  comnje  connues ,  puifque  «ous} 
avons  des  méthodçs  pour  les  déxerminer(  i6i   &  fuiv.  ). 

Soient  pareillement  g  &  g'-  \ts  ceotres  de  gravité  des  efpacei 
'A  RD\  ASD'i  en  abaiilant  les  perpendiculaires  g/,  g'I'  Cut 
RS  ^  on  pourra  regarder  C.  7 ,  Cl'j  g  l  8c  g%  comme  connues. 

Concevons  que  MTN  (  Fig.  1^3  )  foit  la  fsâtion  verticale 
du  corps,  par  un  plan  pafTant  par  le  centré  de  gravité  C  ;  A  DMa 
ipéme  ligne  que  dans  la  figure  16  z  ;  &  fuppofant  que  tant  par 
là  defcente  vbrticale  du  centre  de  gravité  du  corps ,  que  pa» 
la  rotation  par^  laquelle  ce  même  corps  décrit  le  petit  angle 
que  nous  avons  appelle  / ,  la  furface  de  flotai(bn  repréfenteé 
par  AD'  devienne  ^  d*;  fi  par  le  point  loù  cette  ligne  coupe 
la  verticale  Ç  T,  en  conçoit  le  plan  e  q  parallèle  à  A  D%  la 
partie  plongée  qui  étoit  ATD'-^  étant  devenue  <iT(f*,  ftra, 
A TD'-^  eAD'q  -q i d'-hai^  ;enforte  que  eAD'q  fera  Taug- 
nientation  de  volume  fubmergé ,  due  à  la  defcente  du  centre 
de  gravité  du  corps;  Se  qid'""^ a  i  e  fera  la  diminution, 
qu'apporte  à  ce  volume  ,  la  rotation  par  laquelle  le  corps  dé- 
crit l'angle  s.  Or  comme  Ci  eft  fiippofé  une  petite  quantité  » 
fi  Ton  appelle  S  h  furface  A  RD'S  (  Fig.  i6i)  repréfeniée 
par  A  D'  (  Fig.  i ^3  ) ,  on  aura  e  A D'q:=7:  S  y.. 

A  regard  des  onglets  ou  folides  décrits  pendant  la  rotation  r« 
'$c  repréfentés  par  aie  8c  qi  d',  il  eft  aie  de  voir  i*  que  Tan-r 
gle  aie:=:qid'=zs'^  i*.  qu'en  nommant  a  8c  a!  les  dis- 
tances CL  ,  C'L',  &  5',  S"  les  furfaces  RD'S,  RAS  (  Fig.  itfi  ), 
ï.*onglet  qid  (  Fig.  163  )  fera  expûnié  par  a  S' s  y  8c  Tonglet  aie  » 
par  tf'*S"/.  *  Donc  fi  le  corps  n'avoit  d'autre  mouvement  qu'un 


*  Voicî  fur  quof.eA  fondée  cçtte 
évalua  don  du  folide  de  l'onglet*  Si 
Ton  appelle  7  une  ordonnée  quel- 
conque de  RD^S(Fîf^*  I6z  ),  paral- 
lèle k  RS  ,  &  dx  U  hauteur  du 
Sctk  uapeze  élémentaire  de  cette 


furface;  &  enfin*,  Vhc  trèe-pctît 
décrt  autour  de  RS  par  un  point 
qui  en  feroit  éloigné  d'une  quan- 
tité ■=:  I  ,  on  aura  s  y  pour  le  pe- 
tit arc  âécrîc  parTordonnécy  ,  8^ 
iyXsy  pour  U  furface  d\4  fcc 
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mouvement  Vertical  commun  à  toutet  Uf. parties;  Ittemoirt 
•  Tcment  de  rotation /,  le  volume  lîibmereé  fëroit^H-S]'—^ 
«i'x-t-a'S"/,  ^' étant  la  valeur  de  ce  voTume  lorique le  corps. 
n'a  aucun  mouvement.  Mais  puîloue  nout  ruppofoni  que  la 
corps  rourne  aufli  autour  de  l'axe  CD  (  Fig.  i  é  i  J  ^  &  décrit 
autour  de  cet  axe  un  petit  angle  r' ,  dans  le  temps  t  i  on  verra  do- 
même  en  nommant  è  8c  b'  les  diftanees  Ci  Cl  C  Frç.  >6i  ), 
&  /  &r"letrurfacct  ARD't  j1SD\  on  verra,  dii-je,  qu'ea 
Tenu  de  ce  mouvement ,  le  volume  de  la  partie  fubmergée, 
varie  encore  de  la  dilFéretice  des  deux  onglets  engendrét. 
par  ces  deux  liiE&c« ,  laquelle  cA  exprimée  par  ■^•b^r'-k-. 

Quanta  larotationautourde  l'axe  vertical,  .celle  par  laquelle 
le  corps  décrit  l'angle  q,  il  e(l  évident  qu'elle  n'occafionne  au- 
cun changement  dans  le  volume  de  la  partie  (ûbmergée  %  donc 
enfin  le  volume  (iibmergé  aprèsle  temps  r,  apour  valent  C-^ 
Sy^»S't-^a.'S"i  m~bi'r'-^h'i''r',  Déterininont  maintenant 
*  Se   i'. 

Lorfque  le  corps  eft  tranquilla ,  le  centre  de  gravité  de  la 
partie  fubmergée  eft  dans  la  ligne  verticale  qui  paiTe  par  le 
centre  de  gravité  C  du  corps  (  354  ).  Soit  donc  alors  C"  ce 
premier  centre;  Se  fuppofons  que  lorfque  ad'  efi  devenuela 
ûirface  de  flotaifon,  ce  centre  ait  changé  de  place  ,  &  fe  trouve 
fous  quelque  point  de  la  partie  A  CS  (  Fig.  i6i);  de  manieie 
quefadiftanceàcrCF/g.  16;  )  meftirée  dans  le  planMTN, 
foii  ("1,  Se  que  fa  diftanceau  plan  AJTN  foit  g.  Cela  pofé, 
{  t6i  )  le  moment  a  Td'  x  i/'t,  du  volume  ,  a  Td',  devant  cirs 
i  la  Tomme  des  moments  de  fes  parties  détertrince! 


b  fe  M  À  t  H  f  M  A  T  I  QtJ  ES.       ^(S'jr 

^e  moment  à  Tégard  de  ÇT  fera ,  par  canféquent ,  S  y  x  CO 
V)u  S/^,  en  appellant  C'O ,  /• 

Quant  aux  moracuts  des  parties  qid'  8caie\  d'après  ce  qiiî 
^a  été  dît  '  3 çp  )  on  verra  facilement  que  fi  Ton  fe  repréfente 
'les deux  fiirfaces  HD'5  &  RAS^  comme  compofées  de  tra- 
'|>eze5  dont  les  bafts  foient  parallèles  à  AD'^  k  que  pourccs 
cfeux  furfaces ,  on  appelle  N&A'ia  fommedeis  produits  de 
chaque  trapèze  par  le  yxJu  quatre  de  fa  bafe  ,  ces  deux  mo- 
ments feront  exprttnés  par  N  j  &  N'x  ;  on  aura  donc  aTd'  x 
«"/,  ou  ATD'xc't^  ou  1/'xc"^  =  -S/;^^-N/-f-^'x,  fc 

far  confequent  c"t  = :^^^ ^ 


marque  par 


mes  trapèzes  que  ci-devant,  multipliés  chacun   par  le  pro- 
duit de  fa  bafe  &  de  la  diftance  de  cette  bafe  i  AD'  i  on  crou& 
n    ..  .  S/'v— wj-t-n'x 


Vcra  facilement  que  z  =  — ^ i. 

V' 

Enfin  fî  Ton  cherche ,  de  mênie  ^  les  mouvements  qu'aitnt 

parallèlement    à    perpendiculairement     au     plan     M  T  N 

'  dans    des  direftipns  horizontales ,   le  centre  de  gravité  de 

,1a.  partip    fi^bmergée,   en  vertu  de  la  rotation    r'  feule  ^ 

on  trouvera  pour  le  premier  de  ces  mouvements.  .  .  .  ,  ; 

-j ;    &    pour  le    lecond  —  ,  en  reprefen- 

tant  par  J,  P,  x  >  i\  les  ^quantités  qiii  pour  les  furfaces  ASD'i 
A RD\  font  analogues  à  ce  que  N,  N',  »,  n'  font  pour  les 
furfaces  RD'S^  RAS.  Et  fi  Ton  fait  attention  aux  iens  danj 
lefquels  chacun  de  ces  quatre  mouvements  font  dirigés  9  on 
verra  que  le  centre  de  gravité  de  la  partie  fubmergée  s'éloigne 
de  C  T  parallèlement  au  plan  MTN  dans  le  fens  de  D'A  de 

la  figure  léi  ^  d  une  quantité  --  — — -r    ^    »  r 


V'  i 


&  perpendiculairement  au  mèche  plafi ,  8c  dans  lé  fens  de  RS 

jdc  la  figure  tSi  \  d'une  quantité  =  — ~ — j ^ 

■j]'     .  •  ^  . 

^iUaijLdans  ce  mente  temps,  le  point  C' de  la  ligne  CC",  ou  CT, 

"ioniU  pî)fîtibn"e&  £x«  dan;  lé  corps^  s'éloigne  en  fetii 


^S6 
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contraÎK,  par  le  moanmeni  angulaire/,  d'une  quantité^ 
CC"x^  où  Ht,  ce  qui  diminue  d'autant  la  diilance  du  cent» 
de  gr4viié  de  la  pariie  (ubmergée  au  plan  vertical  mené  pir 
le  centre  dé  gravîii  du  corps,  pa  rail  il  binent  â  la  ptenticre 
polîcion  de  MT^';  certe  diftance  fera  par  cotifïquent    '•    • 

V 
inOuTemrnt  angulaire  f',  ce  point  C"  delà  ligne  CT  fe  meut 
«araltélemem  à  AS  de  la  figure  lâi  ,  &  dans  le  (ènsde  cette 
ligne,  d'une  quantité  ^hr'  qui  augmente  d'aittanc  la  dif- 
tance  du  centre  de  gravité  de  la  partie  fubmergée  au  plan 
vertical  pafTanc  par  le  centre  de  gravité,  &  perpendiculairei 
ïa  pteniiete  pofinon  de  M  T  N.  Donc  cette  diftancc  devient 


Sl\ 


-l'r' 


la 


Mais  fi  au  lieu  de  fupporcr  que  lorrque  cSt/fom 
centre  de  gravité  de  la  partie  fubmergée  (oit  dans  la  ligne  l-C"j 
en TuppoTe qu'il  étoit  éloigné  du  plan  vertical  paflant  parfiS, 
d'une  quantiié  très-petiie  =  g',  vers  ^  ;  &  du  plan  vertical 
haiïanipar  i  D',  d'une  quantité  irès-petiie  ^g'',  versSiilrft 
Vifihie  qu'on  doit  encore  augmenter  les  deux  diflances  qu'on 
vieni  de  déterminer ,  des  qu.mtiiés  g'  Se  g'';  enfbrie  qu'on  aura 
pour  cci  deux  dîtliinces ,   I^s  deux  quaniités     .     .     .     ■    • 


bE  MAtriÉMAT\QUES.        SSJ 

^emé  par  rapport  à  chacune  de  ces  deux  dîftances;  aonc  lei 
oéux  valeurs  que  nous  venons  de  trouver ,  (ont,  ce  que  nous 
avons  appelle  /t'  &  ib,  à  cela  près,  qu'en  les  fubftituant,  oà 
doit  les  prendre  négativethent ,  parce  qu'elles  tombent  de  cotés 
bppofés  à  ceux  où  ib'  &  ib  ont  été  fuppofès  dans  la  folution  gé- 
nérale. FaiCant  donc  toutes  lès  (ùbftitutioiis  qui  réfultent  de 
fout  ce  que  nous  venons  d*BXpofer ,  nous  aurons  pour  déter- 
miner le  mouvement,  les  quatre  équations  (iiivantes,  en  né- 
'Sligeant  les  termes  où  les  variables  q^  r',  s ,  y  feroient  multi- 
pliées ou  par  elles  >  mêmes  ,  ou   en  truelles 

epdf^  {g'V'  —  hV's^  S  ly^  Nx  -h  N'  x  -+-  >V  -^ <>'  )  =i 
—  (  B -f- F; 4i/ H- Ci 4^ -4- D 4d  r' 

efdt^  (gV-H h  rV'-H SI' y  ^ns^n's^  1?'^ l'tl )  =1 
*^Ddds^Eddq-^{  A^B)ddr' 

or=:Cdds^(A-+-F)ddq-hEddr* 

~^?^^*  [  I  -  IT  (V^Sy^a  S's-ha'S"t'b  /V'-f-^VV  )]=  ii^ 
*  M 

Iva  troifieme  de  ces  équations  donne  Cir  =  Cdj— J 
(  ^  4-F  )  d  ^-+-E  dr';  puis  a-H  C'x:C  J.  (.44- F)  ^ -h  £  r'. 
Si  de  cette  équation  on  tire  la  valeur  de  ^  pour  la  fubfticuec 
<!ans  les  deux  premières ,  on  aura  deux  équations  de  cette  forma 

dt^{Py'^qs-hRr')±s:Xdds-hrddr'yP,2^,R,XScT, 
étant  des  coûtantes;  ces  deux  éqUations,  avec  \à  dernière^ 
étant  intégrées,  donneront  le  mouvement  du  corps.  Or  noui 
avons  vu  (  178  )  la  méthode  pour  intégrer  ces  fdrtes  d'équa- 
tions ;  la  quedion  eft  donc  réduite  à  un  calcul  connu* 

6 $9»  Si  le  plan  vertical  qiii  pafle  par  CD ,  divi(è  le  corps  en 
deux  parties  égales  &  (emblables,  on  aura  /'■  o ,  n  =  o,  n=  o  ^ 
1=1',  i  =  j',  D  =  o,  £=0,  &  par  conféquent  (6^4)  C=oi 
de  plus  b  x'=  i)s"  ;  &  fuppofant^'s  o  ,  &  g"  =  o  ,  ainfî  qu'on 
tn  eft  le  maître ,  les  quatre  équations  Ce  réduiront  à  «  •  4 

epdt^(^hrs^Sljf'^Ns-^h!'s)-'{B'\-^F)dds 

efdt^(hV*r'—zIr')={A'hB)ddr' 

o  =  -r(-44-F)  dd^ 

Ce  pi*»[i-  -i  (V^-hSy'^aS'S'ha'S"s))z=zddy 

M 

pu p d$^ il --.^ (yt+  S y'^ S l s)  J^si^ddj y  car  par  laprp^ 
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priéti  Aet  eentrei  Je  gr4vii£  on  a  dS' — é,'5"^SL  .^^ 
Ce  (bnt-lâ  Ici  équadut»  qu'on  doit  intégrcï  pour  dnerinf 
lier  convenablement  le  Raulù  &  le  Tangage  dant  Ici  vail^ 
ïêaux,  Arreioni-nouf  y  un  peu.  La  iroiGeme  équation  fait 
voir  qu'il  n'y  aura  aucun  mouvement  horizontal  lenfîble  dani 
l'axe  CD,  En  effet,  elle  donne  ou  ii~i-f=o,  ouidj^oj 
ot^-t-F=o  ne  peut  jimaîi  avoir  lieu  dans  quelque  coipt 
quece  foit;  on  a  donc  liiijzso.  Cette  équation    intégrée; 

comme  i  roidinatte,  donneioit  J}=  Cdï>  ou -7^  ==Ct 

tnaisil  eflclairqueC=0  .  ptiirqu'autrettieht  la  Tlieffe  horî* 
Kontalé  étant  confiante ,  cela  ne  s'accorderbit  pat  arec  li 
fuppofîiion  des  ofcillaiiont.  On  a  donc  d  9  ^  o  t  Se  pâ 
contéquent  j"  C,  conftante  qu'on  peut  toujours  Toppolèr  :=  d. 
Cette  valeur  de  q  réduit  la  queftion  de  ces  fortes  de  moure^ 
knenis,  à  l'intégration  des  trois  équations  fuivanie!.  .  .  ,  . 
(;.d<*[-AP''/  — 5/j-t-(N+N')/]x_(s-bF)ddï 
*pd(M*^''-'-t/r')  =  (-J-t-fl)dd»' 

La  féconde  de  ces  trois  équaiionsne  renferraatitque  r,' fait 
Toir  que  le  roulis  eft  indépendant  du  tangage  &  des  ofcilU' 
lions  verticales  du  centre  de  giavité  du  navire  ;  Se  les  deux  au- 
tres ne  tEnfèrmant  point  »',  font  voir  que  le  tangage  &  le 
inouvement  vertical  du  centre  de  gravité  font  indépendanti 
ia  roulis.  La  féconde  équation  étant  multipliée  par  dr'     '~ 


(ntégrée,  donne-i«ed('  (_hy'—tl)r"-i-Cdt=^(4-t-B)  dr'^ 
lDiiefdi'iiI--hl^)likk-r'r'-i=^{A-hB)dr'*,ea  fup- 


bk  M  À  T  ïk  ÉM  A  T  i  Q  u  k  V.      j<è^ 


r' 


on  Ken  (  puîfqùe  r'  =  k  loiïque  "»=s  o  )  —  sS:  '.  .  .  ,  ,  | 

h  ■ 

Cette  valeur  de  r'  préfènte  troîs  cas  taht  î^u'on  (tippoffe  j^ 

pofitif  ;  ç*eft-à-di're ,  le  cehtre  de  gravité  du  corps  ,  au-deiïas 

de  celui  de  là  partie  fubmergée  :  ou  hV'=iI'^  ou  hy'  eft  plu» 

grand  que  il,  où  enfin,  il  eft  plus  petit;  Ci  hV*z=z%i  ou  il 

z  l  r' 

*  =  r-p,  oiia^  =±:cd/ixo=i;  c'eft-à-dîte,  r'sA;  ce  qui 

indique  que  le  corps  ne  fera  point  d'oiTcillations  dans  le  feni 
des  arcs  r'\  mais  qu'il  demeurera  dans  l'inclinai  Ton  qu*on  lu? 
idonnera.  Or  C\  l'on  y  fait  attention  ,  on  verra  que  ce  cas  efl: 
celui  où  le  centré  de  gravité  feroît  préci(emeht  au   ihéta^. 

centre  ;  car  la  valeur  —,  revient  à  la  hiême  que  nous  avoni 

déterminée  (  3^9  )  pour  la  hauteur  du  métaccntre,  Donç^ 
iorfque  lé  centre  de  gravité  fera  furie  méiacctitré  même,  \q 
VaifTeau  ne  fera  pas  ptopre  à  porter  la  voile  ;  il  n'aura  aucune 
difpofîtioh  à  revenir  à  Téiài  de  Téquilibre,  &  pour  jpéu  que 
l*inclinaifon  auginente»  il  fe  rehverferà. 

Si  hV'  eft  plus  grand  que  i  J,  t*èft-à-diré  ,  fi  &  eft  plut 

il  .     .  ' 

^rand  que  — ^^  là  valeur  de  r'  devient  imaginaire  9  à  fait  voie 

que  fî  petite  qu'on  fijppofe  rinclinaifon  ,  il  y  auratoiijour^ 
renverfement,  puiifque  la  fuppofîtion  d'ofcillaiions ,  même 
irèi-petites  ^  conduit  alors  à  une  abdirdiié.  Ce  cas  eft  celui  oà 
le  centre  de  gravité  (eroit  au-defTus  du  métacentre. 

.       .  %j 

Mais  fi  h  V  eft  plus  petit  que  2 1 ,  qm  h  plus  petit  qiie  — -;  ^ 

ialors  r  fera  réel,  &  le  roulis  (t  fera  avec  d'autant  plus  de  sû«- 
reté  que  h  fera  plus  petit  que  — /,  la  ftabilité  du  vaifTeau  Cçrà 

'd'autant  plus  grande.  Pour  déterminer  quelle  eft  alors  H 
durée  des pfcillations,  on  fera  r'=o,'  ce  qui  donnera    •     ; 

,      ^off1/^f/^^^'^V^O^cç{90%oùiGéom.  153),  èS 


A  +  B 


i  À 


a 
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«/ 


Téduifant  en  iegrti,  &  Tappolânt  que  le  rapfkon  iettt^ 
telui  de  la  ciïconRrence  du  cercle  â  Caa  diainèire  •  .  .  * 

ic  ilonc ,  que 


I  la  durie  d'une  ofcillai 


touKtchorei  d'ailleurs  égales,  le:  ofciUations  du  roulis  rnont 
d'autant  plus  promptes ,  que  le  centre  de  gravité  do  navire 
(ëra  plut  au-delTous  du  métacentrc. 


Sil-t 
Vlonne 


ifait  —  —  k=:h',  h'  £èra  la  dlflance  du  centre  de 
u  métaceotre,  &  l'on  aura  il-ky'=sh'l^,  ee  qui 


it^clr r-r.  Or  le  poids  du  volume  it 

'  pth'V  '  ' 

fluide  déplacé  (  }4j  )  étant  égal  au  poids  total  M  du  navire  , 

on  a  ty:=Mi  donc  i/  =  e  y'      ^ — — — :  ;  d'où  con- 

noiiïani  la  difiance  h'  du  méucentre  an  centre  de  gravité  ,  le 
l>oids  total  du  navire.  Si  h  quantité  A  -t-Bcpii  eA  la  fomioe 
dei  produiii  de  toutes  les  parties  de  la  mafle  du  vatlTeau  par  le» 
quarrés  de  ieurs  diftances  à  l'axe  mené  par  le  centre  de  gra- 
vité parallèlement  i  la  quille  ,  il  fera  facile  de  connoître  II 
durée  des  olcill^ons  du  roulis. 

Comme  r'  n'entre  point  dans  l'expreflîon  de  i 


t(h  y6Ues\  &  la  réfîftance  àe  Teau  fur  la  partie  de  la  caréné 
yxpqfee  ào  choc  y  il  eft  évident  d'après  (ouc  ce  ^ui  précède  ^ 
>gu*il  faudcoit  de  plus ,  faire  entrer  dans  les  équations ,  la  fommè 
"écs  itïoments  des  parties  de  ces  forces  qui  rendent  à  &ire 
tourner  autotir  âes  mêmes  axeK  que  ci-devant*  Aihfi ,  6  ï'oû 
^ppdle  T,  Ty  t"  les  (urfac^s  qui  expoféeis  au  choc  direâ  de 
i'eau  éprouveroientles  mêmes  réfîflances  que  le  vaiiTeau  éproa« 
Ve  perpendiculairement  i  la  quille  >  parallèlement  â  la  quille^ 
&  verticalefhenc;  on  aura  (i9^  &  404  )  neu^  Tdt ,  nt  u^T^d  t  \ 
fie  u^T'^d  t  pour  ces  forces ,  u  étant  la  viceife  du  vai^au  >  ft 
1p  la  àtn^iè  de  Teav.  Pareillement  fi  l'on  appelle  T"' la  fiir- 
fâce  dç%  voiles '>  &g  J'angle  d'incidence  appareht  du  Vent 
fur  les  voiles ,  on  aura  n^e'V'ti^  djftn^g  pour  Tadion  du  vent 
perpendiculairement  aux  voiles  9  r  étant  la  denfité  de  Tair  ^ 
i&  ii  la  viteiTe  relative  du  veut.  Et  d  Ton  décompose  cette 
aâloii  eh  trois  autres ,  Tune  perpendiculaire  1  la  quille ,  là 
fecoAde  parallèle  â  la  quille  &  là  troiiieihe  Verticale  ;  oit 
pourra,  puisqu'on  l\ippore  rinclinaifoh  fort  petite  >  négligée 
la  force  verticale,  dunioins  en  fuppofant  tomç$  les  Voiles  ver-« 
'ticales  ;  &  nommant 
iquille,  on  aura 
jpour  les  forces  perpei 

fi  pour  la  réfii^ahce  de  TeaU,  oh  appelle  Xdc  J^  ïcè  difian- 
tes  de  la  première  force  aux  dèuxaXesy4F&  ÀZ  (Fig.  i6i  ) 
(  le  point  A  étant  cenfè  le  même  que  le  point  C);  qu'oil 
appelle  de  même,  F  &  î^,  les  dijftancesde  la  féconde  forcé 
iaux  deux  axes  AX  &  AZ'y  Z  &  È'  les  diftancei  de  là  troi- 
fieme  aux  deux  axes  AV 6c  AXy  qU*oh  appelle  pareillement^ 
pour  le  vent ,  A^'&  A'''  les  diftances  delà  première  force, 
&  Y"  y  V"  les  ^ftanceis  dé  ii  féconde  aux  mêmes  axes^ 
bn  pourra  â  câufe  de  la  petiteiTe  des  angles  qy  ry  /^ 
regarder  toutes  ces  diftances  comnie  confiantes ,  8c  com- 
hie  étant  celles  de  ces  mêmes  forces,  aux  axes  qui  pat^ 
feroieht  par  le  centre  de  gravité  parallèlement  à  la  quille; 
perpendiculairement  à  la  quille  dans  le  fens  vertical ,  &  per- 
pendiculairement à  la  quille  dans  le  fens  horizontal.  Alors  ei^ 
Vertu  de  tout  ce  qui  â  été  dit  depuis  le  n^.  6^7  ,  8c  eu  égard 
aux  rédudions  indiquées  (  6^9  )   on  aura  . , 

^neu'rrdt^'^neu^T'Z'dt''^We'r"Y"u'^fin'gfing'dt^ 

"¥-  e  f  d  t^  l^  hV'f  'S  ly-^  C  N  -{^  N')  s']=i  ^  (B-i^F)  d  d  ^ 
i^ttcu'  TXdf^-hneu^V'Zd  t'^t^^T"  X" fin^ g  coJg*dÀ, 

Aa  ij 


,  oumoms  en  luppoiant  toutes  tes  voues  ver-« 
nant  g   l'angle  que  les  voiles  font  avec  la 
fit'ty^dtfin'  g' y  &  iiV  ry^d  tfin^gftng  î 
rpendiculaires  &  parallèles  â  la  quille.  Donc  ^ 
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+  rfdi*{hVr'~^iIr')=:.(A-t-B}ddt' 

^n'e'H^VX'"j;n'gc„fg-di'-=-(.i-hF)ddf 
,^'!î£l!ldi'+fdi^  it'L(y^Sy^Stty}^ddy.n 


a't'l"'i/*fm*  gjîn  g—  n  t  u^V 
M 


dt  feront  les  forces  aecélé»- 

triccs  du  centre  de  gravité  parallélemem  &  perpendlculaire- 
inent  à  U  quille. 

Ce  font  \it  les  équations  qui  détermineront  par  quels  it- 
vrtt  le  vailTeau  s'incline  d'une  petite  quantité ,  dam  tous  les 
lens ,  tant  par  l'aftion  des  voiles  que  par  la  réIîÂance  de  l'eau , 
&  par  fa  poulTée  verticale  réfultatite  de  la  ptelTton  feule.  Mais 
les  degrés  par  lefquels  le  vaiffeau  prend  de  l'inclinaifon  ,  ne 
font  pas  tant  ce  qu'il  importe  de  connoîtreque  la  melîjre  rnè- 
me  de  cette  inclinaifon  ,&  des  caufes  qui  peuvent  lapmtluiic 
jurqu'au  moment  où  le  vaifTeau  arrive  i  t'éiai  d'uniforiniié.  Or 
ç'eftce  qu'il  eft  facile  de  déterminer  à  préfent.  En  effet,  quand 
le  vaiffeau  eft;.rrivéà  l'état  d'uniformité,  il  eft  vifible  que  le 
mouvement  de  Ton  centre  de  gravité  ne  recevant  plus  aucun 
■  changement ,  on  doit  avoir  n'e'T"u'fin''g  cof^  -ne  u'I  =o, 

V'u'*f.u^gfing~ntu.W=o,  d  (^)(  9"'  exprîmtf 

l'accélération  verticale  du  centre  )  =  o 

;    fuppok'n!  dt  cunftant  ;  pM  la 
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Ipatifbn  dans  le  tangage  >  &  la  quantité  dont  le  centre  dô 
gravité  fera  élevé  par  Tadion  combinée  de  la  rétiftance  do 
l'eau  y  &  du  vent;  en  un  mot^  tout  ce  qui  peut  détenni^ 
ver  la  û.ibilité  du  vaiiTeau.^ 

Nous  aurions  bien  defiré  pouvoir  nous  livrer  ici  $  ewc 
confèquences  également  utiles  &  nombreufes  qui  rétuhent  do 
ces  équations ,  ainfi  que  des  principes  que  nous  avons  cxpoflbl 
fur  les  mouvements  de  rotation.  Mais  de  pareils  détails  na 
peuvent  être  fuHîfamment  expolés  que  dans  un  Traité  parti-i 
culier  du  navire  î  8c  les  autres  matières  qui  nous  réuent  à 
traiter»  ne  nous  permettent  pas  d'en  rien  dire  davantage  icx^ 
C*efl;  par  cette  même  raifon  que  nous  ne  nous  arrêtons  pas 
non  plus  à  rintéj^ration  des  deux  équations  du  n\  6^9 ,  qui 
donnent  les  ofcillations  pour  le-  tangage  &  celles  du  centre. 
de  gravité  i  équations  qui  font  voir  que  ces  deux  mouvements 
(ont  absolument  dépendants  Tun  deTautre»  &  quSls  ne  (ë-^ 
:cont  fimiiltan^és  que  dans  un  très-^petiji  nqtqbre  de  cas  ;  ^ih 
forte  qu'on  doit  regarder  comme  trop  limité  >  ce  que 
M.  Bouguer  a  donné  lur  cet  objet ,  puifqu'il  y  a  fùppofë  qu^ 
ces  deux  mouvements  étoient  toujours  fimultanés.  Au  refte  i 
comme  cette  matière  eft  très-utile  9  nous  efpérons  pouvoir 
nous  en  occuper  plus  j^articuliérement  dans  la  fuite» 

jPe  t équilibre    &   du  mouvement  Jïir 

les  plans. 

661.  Si  un  corps  P  (  Fig.  i6^  )  de  figure 
quelconque  ,,qui  touche  un  plan  XZ  en  un 
point  quelconque  C,  eft  foUicité  par  une 
force  unique  ;  il  ne  peut  demeurer  immo- 
bile fur  ce  plan  qu'à  ces  deux  conditions  : 
i"^.  que  la  direâipn  /iD  de  la  force  unique 
qui  le  foUicite,  fera  perpendiculaire  au 
plan  XZ\  2!".  que  cette  diredion  paffera 
par  le  point  C^  où  ce  corps  touche  le 
plan.. 

A  a  111 
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La  aictfRté  de  la  première  de  ees  deu^ 
condîtion$  efi  évidence.  Quant  à  la  féconde  « 
Û  eâ  facile  de  voir  qu'eUe  n'efi  pas  moins 
oéceflai^e ,  puifque  fi  la  diie^ion  ^  D  du 
corps  P',  par  exemple ,  quoiqiie  peFpen-< 
diculaiie  au  plan  ,  ne  paffoit  pas  pai  le 
point  d'attouchement  C  »  la  réfiftance  du 
plan  ^ui  ne  peut  s'exercei  que  fuiyant  la 
perpendiculaire  au  point  C,  ne  feioit  pùinC: 
dîreâement  oppofée  à  la  force  y4D ,  oc  nç 
pourroic  par  confêquent  la  détrtùre»  mê-t 
me  quand  oi\  la  fuppofeioiE  égale  k  C^ttQ 
fi>rçe, 

6^2.  Si  le  corps  au  lieu  de  ne  toucher 
le  plan  que  par  un  feul  point ,  le  touche  paç- 
plu^éucs  points  >  ou  par  une  furface  plane 
(Fig.  i6f  &  i6.6  )  y  zloïs  il  n'cft  pas  indif- 

Îienf^le  que  la  fo^ce  unique  ^D  qui  agit 
iir  lui  i  pa(?e  par  quelqu'un  de  ces  points  i, 
mais  il  faut  qu'elle  foit  perpendiculaire  au 
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toit  pas  poffible^  parce  que  la  force  ADi 
ne  pourroic  être  décompofée  en  forces 
qui  pafTafTent  par  C  &  Cy  fans  qu'il  en  naH 
quît  une  troifîeme  qui  ne  feroit  point  foiti 
tenue. 

6  5  3  •  Donc  fi  un  corps  qui  touche  UK 
plan  en  un  ou  plufieurs  points  y  eft  follicité 
par  plufieurs  forces  dirigées  comme  on  le 
vouara,  il  faut  i*^.  que  ces  forces  puiflent 
être  réduites  à  une  feule  qui  foit  perpen-^ 
diculaire  à  ce  plan.  2"".  Que  celle-ci  y  dans 
le  cas  où  elle  ne  pafTe  pas  par  un  des 
points  d'attouchement  9  puiffe  être  décom-*' 
pofée  en  autant  de  forces  qui  lui  foîent 
parallèles  ,  qu'il  y  a  de  points  d'attouche- 
ment ;  &  que  celles-ci  pafFent ,  cha-*; 
cune^  par  un  de  ces  points  d'attouche-^ 
ment. 

554*  Si  la  force  unique  qui  foUicîte  le 
corps  y  eu  la  pefanteur  ,  il  faudra  donc  que 
le  plan  foit  horizontal  ;  &  fi  la  verticale 
menéi^  par  fon  centre  de  gravité ,  ne  ren- 
iîontre  pas  l'un  des  points  touchants ,  il  fau- 
dra du  moins ,  qu  elle  ne  laifle  pas  tous  ces 
points  d'un  même  coté* 

66^*,  Donc  fi  le  corps  n'eft  follicité  que 
par  deux  forces ,  il  faudra  1°.  que  ces  deux 
forces  foient  dans  un  même  plan  :  2^.  que  ce 
plan  foit  perpendiculaire  à  celui  fur  lequçl 

A  a  iv 


|7Ï  e  0  o  R  S 

}e  corps  appuie  :  j^  qpe  la  rëfultante  qK\ 
doit  toujours  être  perpendiculaire  à  ce  der-; 
nier  plan ,  ne  kilTe  pas  tous  les  points  de 
contàÊl ,  d'un  même  côté. 

Et  fi  de  ces  deux  forces  ,  l'une  eft  la  pe-. 
fenteur,  il  faudra  de  plus>  que  ce  plan  foît 
vertical ,  &  paiTe  pat  le  centre  de  gravité 
du  corps. 

666.  Voyons  maintenant  quel  tapporç 
U  doit  y  avoir,  en  général,  entre  deux  for- 
ces qui  tiennçnt  un  corps  en  ^quilibr^  fut, 
Vn  plan. 

Soient  CQ,  CP  (  Fig.  i$7  )  les  diteaions 
<3e  ces  deux  forces  ;  concevons  que  y4  B 
foJc  l'interfetUon  du  plan  de  ces  deux  forceS; 
avec  celui  fur  lequel  le  corps  appuie;  & 
ayant  mené  la  perpendiculaire  L  H  fur  ^B  y 
ûnaginons  fur  cette  ligne  comme  diagonale,, 
6c  fur  Jes  direâions  CO  ,  CP,  comme  cptés>. 
le  parallélogramme  CtÙF.   Pour  que  la  ré-r. 
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fûrâ    également   Q  :  P  :  H  :  :  fin  ECD  i 
JnFCDzftnECF, 

6 6 S'  De  deux  points /^&  B  pris  arbi- 
trairement fur  yl  By  menons  AG  bi  BO 
perpendiculaires  fur  les  diredions  des  deux- 
forces  ^  &  P.  Le  triangle  ABG ^  aura  fes 
côtés  perpendiculaires  fur  ceux  du  triangle 
CDEy  &  lui  fera  par  copféquent  femblable 
{Géom.  III  ).  On  aura  donc  AG  :  BG  :  AB  :  : 
DE  ou  CF.  CE:  CD;  c  eft-à-dire ,  {666  ):i 
Q:P:H;  donc  AG  \  BG  :AB::pi 
P  :H, 

Mais  (  Géom.  spp  )  A  G  :  BG  :  AB:\ 
fin  A  BG  iftn  B  A  G  :fm  AG  B  i  donc  Q:  P  : 
H::ftnABGifinBAG:finAGB.  Ceft-à-  • 
4ire ,  que  lorfque  deux  forces  feulement  , 
^iffent  fur  un  corps  pftur  le  tenir  en  équi- 
libre fur  un  plan  ;  (î  Ton  conçoit  deux  au- 
tres plans  auxquels  ces  deux  forces  foient 
perpendiculaires ,  ces  deux  forces  &  la, 
preflîon  fur  le  pla,n  principal ,  font  repré- 
feritées ,  chacune ,  par  le  finus  de  Tangle 
compris  entre  les  plans  auxquels  les  deux 
autres  forces  font  perpendiculaires. 

66^.  Puifque  les  rapports  que  nous  ve-. 
nons  d'établir,  ont  lieu  de  quelque  nature 
que  foient  les  deux  forces  P  &cQy  ils  ont 
4onç  encore  lieu,  lorfque  Tune  des  deux ,  ^ 
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force  Pf  par  exemple>  efl  la  pelànteur  :  afortf 
le  plan  £  G  eft  horizoncaL 

670.  De  ce  que  (667)^  :PiH{Figi 
j6S)::fmECD:fmFCD:fmECF,  on  con- 
clut! d'.Fi'.ftn  ECDifn  FCD  ;  ou  :  i 
fin  HCP  iftn  HCQ  ;  donc  G.  connoiffânt  le 
poids  P  y  la  puiffance  ^  j  &  l'angle  HCP: 
que  la  direâion  du  poids  P  fait  avec  la  per- 
pendiculaire au  plan,  on  veut  déterminée 
celui  que  la  direâion  de  la  puiflance  Q  doit 
&.ixe  avec  la  même  perpendiculaire  ,  oa 
ra,uca  facilement  par  cette  proportion,  qui 
donne  fmHCQ^^^^^^,  Mais  {Géom. 
sfj^  )  quand  on  détermine  un  angle  par  fon 
finus  ,  on  n'eft  pas  fondé  à  prendre  pour 
valeur  de"  cet  angle  ,  l'angle  même  qu'oa 
trouve  par  les  tables ,  plutôt  que  fon  fup- 
plément  :  donc  le  même  poids  peut  être 
îbutenu  fur  le  même  plan ,   par  la  même 
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lîl^CQ , il  s'enfuit  que  Q Ci,  &  lé  plus  petit 
angle  HCQ ,  font  égaux;  donc  les  aeiix  dire- 
ôions  fuiv^nt  lefquelles  une  même  puifTance 
peut  foutenir  un  même  poids  ,  fuï  un  même 

{)lan  y  font  également  inclinées  à  Tégard  de 
a  perpendiculaire  à  ce  plan  »  &  par  confé^ 
quent  à  Tégard  de  ce  plan  ;  &  elles  tombent 
toujours  toutes  deux  du  côté  de  la  perpen- 
diculaire au  plan^  oppofé  à  celui  où  fe  trouve 
|a  direâion  de  la  pefanteur  du  corps^ 

67  ï  •  I^ans  la  même  proportion  QiP  :i 
^n  HCP  :  fin  HCQ ,  fi  l'on  met  w  lieu  de 
Vangle  HCP  y  Vinclinaifon  ABG  du  plan , 
qui  eft  égale  à  cet  angle ,  aînfi  qu'il  eft  aifé 
de  le  voir ,  puifque  ces  deux  angles  font 
complément  des  angles  oppofés  au  fommet 
B  KPx  ÇRHy  on  aura  Q  :^P  v.fin  ABG  y 

Jjin  HCQ  y  &  par  oonféquent  ^  =?  -^^^j^% 

Donc  rinclînaifôn  du  plan ,  &  le  poids  res- 
tant les  mêmes ,  la  puiffance  ^  doit  être 
d'autant  plus  petite  que  le  (inus  de  fon  in-> 
clinaifon  à  l'égard  de  la  perpendiculaire  efl; 
plus  grand  ;  donc  puifque  le  plus  grand  de 
tous  les  (inus  eft  celui  de  pp^,  on  peut  dire 
que  la  direSlion  félon  laquelie  une  puiffance  a  le^ 
moindre  effort  à  faire  pour  feutenir  un  poids  fut 
^nplan  incliné ^  eft  la  direôlion  parallèle  à  ce  plan ^ 
^7  3i.  Dans  çç  cas,  la  proportion  Q\P\\ 
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fin  ABG  :  fm  HCQ  devient  Q  :  P  :S 
Jin  /4BG  :  i ,  ou  au  rayon.  Or  fi  du  point  A 
Fig.  n5p)  on  abâiffe  la  perpendiculaire  AL 
fur  l'horizontale  B  G  ;  dans  le  triangle  rec-- 
tangle  y4LB,  on  ayïw  ABG  :  i  :  :  y^L  :  /^Bi 
donc  ^:  P  :•■  AL  :  AB  ;  c*eft-à-dire ,  que 
tor/que  h  puijfame  ejî  parallèle  au  plan  ,  elle 
efi  au  poids  y  comme  la  hauteur  du  plan  efi  à 
Ja  longueur. 

6j  3  •  Si  la  direâiion  de  la  puilTance  ^toic 
horizontale  {Fig.  170)  l'angle //CQ  fetoït 
égal  à  l'angle  By^X- ,  ainfi  qu'il  eft  alfé  de  le 
voir  i  on  auroît  donc  alors  Q:  P  ::  fm  ABG 
ou  fin  AEL  ;  fin  BAL  ;  c*eft-à-dire  {Géom, 
app  )  :  :  AL  :  BL  ;  donc  quand  la  direSlion  de 
la  puifance  efi  parallèle  à  la  bafe  du  plan  in- 
cliné y  la  puijance  eft  au  poids ,  comme  la  hauteur 
du  plan  eji  à  la  bafe. 

En  général,  la  proportion  Ç:P::yî»//BG: 
fin  HCQ  (Fig.  168  )  fait  voir  que  la  puiffance 
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àii  corps.  Ce  point  n^eft  déterminé  par  d'au-'- 
tre  condition  ,  finon  que  la  direftion  de  la 
touiflance  rencontre  la  verticale  menée  par 
le  centre  de  gravité  du  corps ,  en  un  point 
d'où  la  perpendiculaire  menée  fur  le  plan  ^ 
ait  les  conditions  mentionnées  {661  &fiiivk 
C'eft  par-là  qu'on  verra  q'une  fphere  ho- 
mogène j,  ou  d'une  matière  uniforme ,  né 
peut  être  foutenue  fur  un  plan  incliné ,  quô 
îorfque  la  direâion  de  la  force  qui  doit  Ja 
foutenir ,  paffe  par  fon  centre  de  figure  qui 
eft  en  même  temps  fon  centre  de  gravité, 

57  4 •  Si  ail  lieu  d'oppofer  une  feulô 
puiffance  à  Pattion  du  poids  j  on  en  oppo- 
(bit  plufieurs  ;  alors  tout  ce  que  nous  ve* 
nons  de  dire  de  la  puiffance  ^  y  devroit 
s'entendre  de  la  réfultante  de  ces  puiffances. 
Par  exemple,  fi  le  corps  P  (F/^.  171)  eft 
foutenu  fur  le  plan  incliné  par  l'adion  com- 
binée d'une  puiffance  7Î  &  de  la  réfiftance 
d'un  point  fixe  B  auquel  eft  appliquée  la  corde 
BOR  qui  embraffe  ce  corps  ;  on  imaginera  par 
le  point  de  concours  S  des  deux  cordons  BH^ 
RD  ^  une  ligne  SC  qui  divife  en  deux  parties 
égales  l'angle  des  deux  cordons  BH^  RD.  Si 
cette  ligne  coupe  la  verticale  menée  par  le 
centre  de  gravité  de  P,  en  un  point  C,  duquel 
on  puiffe  abaiffer  fur  le  plan  ^  une  perpendi^ 
4Sulaire  qui  paffe  par  le  point  d'attouche-î 
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ment  Ht  l'équilibre  fera  poflïble;  6c  leràppôrt 
du  poids  Pfà  l'efFort  fuivant  SC,  fera  déter- 
mirté  par  ce  qui  précède.  Quant  au  ra'ipoii 
de  l'effort  fuivant  SC)  à  la  puiffance  R  ,  il 
feia  le  même  que  dans  la  poulie  inobilâ 
(  tf  24  ).  Ainlî  f  Ci  la  puilTance  R'  efl  parallèle 
au  plan  ,  le  poids  F  fera  à  la  puiiïance  K  ^ 
comme  la  longueur  du  plan  eïl  à  la  moitié 
de  fa  hauteur  ;  c'eft-à-dîre ,  que  la  puifTancë 
fera  moitié  moindre  que  H  elle  ioutenoit 
fans  le  fecours  du  point  fixe  B* 

67  5  •  A  l'égard  de  la  prellîon  totale  ^ut 
t'exerce  fur  le  plan ,  elle  fera  toujours  Si- 
cile à  déterminer,  par  les  rapports  que  nous 
Venons  d'établir.  Quant  aux  preflîons  parti- 
culières qui  en  réfultent  fur  chacun  des 
points  par  Jefquels  le  corps  repofe  ou  appuie 
fur  le  plan,  elle  eit  abfolument  indéterminée^ 
n  ce  n'eft  dans  le  cas  où  le  corps  ne  toUchâ 
que  par  deux  points  !  alors  la  preflîon  totale 
fe  diflribuc  à  ces  deux  points ,  en  raifon  i 


^es  momeïitï  par  rapport  à  un  autre  axe 
|)erpendiculair€  au  premier  y  ces  deux  axes 
pafîant  d'ailleurs  par  un  point  de  la  direâion 
lie  la  preflion  totale*  Ainfî  quand  un  corps 
trepofe  fur  un  plan  par  une  furface  plane ,  il 
n'y  a  aucune  raifon  pour  fuppofer  que  tous 
les  points  fur  lefquels  il  repofe ,  éprouvent 
des  preffions  égales ,  Ci  ce  n'efl  lorfqu  il  a  la 
figure  d'un  prifme  ou  d'un  cylindre  droit» 

676.  A  regard  des  corps  qui  appuient 
lur  plufieurs  plans  à  la  fois  y  foit  en  vertu 
d'une  force  unique  ,  foit  en  vertu  de  plu- 
fleurs  forces  dans  lefquelles  nous  compre-* 
nons  leur  pefanteur  ^  la  loi  générale  de  leur 
équilibre  eft  i""*  que  la  réfultante  de  toutes 
ces  forces  puifle  être  décompofée  en  autant 
de  forces  qu'il  y  a^^  de  points  par  lefquels  It 
corps  appuie  :  2°.  que  celles-ci  foîent  per^ 
pendiculaires  au  plan  qui  touche  le  corps 
en  ce  point. 

Delà  on  conclura  que  pour  qu'un  corps 
qui  n'eft  foUicité  que  par  fa  pefanteur,  de- 
meure en  équilibre  entre  deux  plans  incli- 
nés ,  il  faut  qu'il  y  ait  dans  la  verticale  qui 
pafTe  par  fon  centre  de  gravité  ,  au  moins 
un  poinc duquel  on  puiffe  abaîfTer ,  fur  cha- 
cun de  ces  plans ,  une  perpendiculaire  ;  & 
que  chacune  de  ces  perpendiculaires  ait  les 
conditions  mentionnées  (661  &fmv.).  Que 
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par  conféquent  fi  l'un  des  deux  plans  câ  iid? 
rizontal  {Hg.  172),  le  corps  ne  peut  de- 
meurer en  équilibre  (  abftraâion  faite  dû 
frottement;  que  dans  le  feul  cas  où  la  ver- 
ticale inenée  par  Ton  centre  de  gravité  paf- 
feroit  par  quelqu'un  des  points  où  il  touche 
le  plan  horizontal,  ou  du  moins  dans  le  cas 
où  tous  ces  points  ne  fe  trouveroient  pas 
tous  d'un  même  côté  de  cette  verticale  ,  & 
alors  l'autre  plan  n'a  rien  à  foutenir^ 

67'/'  Ces  principes  fuffifenc  pour  dé- 
terminer les  conditions  de  l'équilibre  à  l'aide 
des  plans  ,  dans  toutes  les  circonftances; 
C'eft  par-là  qu'on  peut  expliquer  la  force  des 
voûtes  ,  &  en  général ,  pourquoi  les  corps 
creux  &  dont  la  furface  extérieure  eft 
convexe,  ont  plus  de, force  pour  réfifterà  la 
compreffion  ,  quefi  leur  furface  étoit  plane; 
Par  exemple,  fi  un  corps  eft  compofé  de 
quatre  parties  JBCD,  CDFEf  F£GH, 
[  Fi?.  17^  *)  parfaitciT 
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toujours  être  cenfôe  décompofé  en  deux 
autres  j  perpendiculaires  aux  deux  faces 
planes  de  cette  partie  ;  &  aloirs  oïl  verra  que 
d'une  partie  à  fa  vollîne  j  il  y  a  toujours  deux 
forces  égaleà  &  direderrientoppofées^quipài: 
confëqiierit  fe  détruifent  ;  enforte  que  tou- 
tes.ces  forces  fe  font  mutuellement  équilibre;. 
Pareillement,  Ci  EfGB,  ABCD ,  HCKl 
(Fig.  174)  repréfentent  trois  voufîbirs  çoh- 
fécutifs  ,  oU  trois  parties  confécutiVes  d'une 
voûte  ;  on  peut  toujours  irnaginer  de  quel- 
que point  de  la  verticale  menée  par  le  cen- 
tre de  gravité  de  chacun ,  une  perpendicu- 
laire fur  chacune  dés  deux  faces  de  cq 
vouffoir  ;  &  comme  il  y  a  plufieurs  p.ointi 
propres  à  remplir  cette  condition,  il  y  eii 
aura  toujours  un  qui  fera  tel  que  la  perpen- 
diculaire menée  fur  une  face  fera  direâe- 
ment  oppofée  à  la  perpendiculaire  menée 
fur  cette  même  face /par  quelque  point  dé 
la  verticale  appartenant  au  vouffoir  voiCm  ; 
or  en  donnant  à  chaque  vouffoir,  un  poids 
fufBfant,  on  pourra,  toujours  rendre  égales 
les  deux  forces  dirigées  fuivant  ces  perpen- 
diculaires ,  &  par  conséquent  mettre  ces 
vouffoirs  en  équilibre  ;  il  n'y  a  que  les  deux 
voufToîrs  dont  une  des  faces  fera  horizon- 
tale pour  lefquels  cette  décômpofitioii 
h  aura  pas  lieu  ;  &  qui  pour  être  retenus  ^ 
f '  J3  b 


CO  V  K  t 

^      ^  une  réûSiiicc  horizontale. 
^^f^û^Pidons  ,  maintenant  du  mouve- 
-     fiifles  plans,  &  en  faifant  encore  ab- 
^jgada  frottement. 
Va  cQtps  t]ui  eft  abandonné  à  fa  propre 
pf/inwur  >  &  qui  appuie  une  partie  de  fa 
j^/âce  fur  un  plan  fans  frottement ,  peut , 
«i^néralement  parlant  y  prendre  deux  fortes 
^  mouvement  ;  l'un  qui    fera  commun  à 
toutes  les  parties  ,  &  par  lequel  le  centre 
de  gravité  gliHera  parallèlement  au  plan,  & 
pourra  aufli  s'approcher  ou   s'éloigner  du 
pkn  ;  l'autre  par  lequel  toutes  les  parties 
tourneront  autour  de  leur  centre  de  gra- 
vité, de  manière  cependant,  que  le  corps   '■■ 
touche  toujours  le  plan  en  quelque  point. 

La  règle  générale  pour  favoir  fi  le  corps 
prendra,  ou  ne  prendra  pas  quelque  mou- 
vement de  rotation ,  en  vertu  de  fa  pefan- 
teur,  eft' d'examiner  fi  la  perpendiculaire 
menée  du  centre  de  gravite  ,  fur  le  plan 
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jpèndîcùlaîre  à  ce  même  plani  Or  la  fécondé 
ayant  les  conditions  requifes  {66\  &fuiv^) 
pour  réquilibre^  fera  néceflairement  détrùtte* 
A  regard  de  la  première ,  puifqu  elle  paffe  paf 
le  centre  de  gravité  ,  elle  doit  fe  aiftribuec 
également  à  toutes  les  parties  qui  n'auront 
par  conféqueht  y  que  des  vîteffes  égalée  &t 
parallèles  au  plan.  Ainfi  ,  pour  le  dire  eii 
paflant,  une  fphere  pofée  fur  tin  plan  in-^ 
cliné  ,  Y  defcendroit  en  glifTant ,  &  non  eii 
roulant)  s'il  n'y  avoît  point  de  frottement  î 
jparce  que  la  perpendiculaire  menée  de  fort 
centre  de  gravité  fur  le  plan  ,  rencontre  tou- 
jours la  furface  de  cette  fphere,  au  point  oâ 
celle-ci  touche  le  plan. 

Mais  fi  la  perpendiculaire  menée  dû  cen- 
tre de  gravité  fur  le  plan ,  ne  rencontre  au- 
cun deis  points  par  lefquels  le  corps  touche 
le  plan;  &  fi  en  même  temps ,  elle  les  laifle 
tous  d'un  même  côté  ;  alors  il  y  aura  mou-- 
Venientde  rotation;  parce  que  Iaréfifl:ince 
du  plan  qui  s'exerce  fuivant  la  perpendicu- 
laire au  point  de  contaS  (  ou  fuivant  la  per- 
jpendiculaite  qui  pafle  entre  les  points  de 
Contaâ: ,  loirfqu  il  y  en  a  plufieiirs  )  équivaut 
à  une  force  iquî  pôufleroît  le  corps  fuivant 
Une  dîreâîdn  parallèle  &  en  fens  contraire  à 
celle  félon  laquelle  il  prefTe  le  plan  ;  & 
^ommC;  par  la  fuppofition>  elle  s'exerct 

B  b  ij 
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fiiivant  une  ligne  qui  ne  paffe  pas  par  le 
centre  de  gravité  ,  elle  ne  peut  manquer 
(321)  de  faire  naître  un  mouvement  de 
rotation. 

679.  Pour  donner  une  idée  de  la  manieredont  on  doit  alor* 
déterminer  le  mouvement  ducorps.prengns  le  cas  au  la  perpen- 
diculaiteU-^(fïg.  175)  élevée  au  point  de côntaftl>,eft  dam 
un  même  plan  avec  1j  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  G( 
&  (uppofons  qae  ces  deux  lignes  Te  renconirenc  au  point  A ,  & 
que  la  figure  du  corps  eft  telle  que  le  mouvement  de  rota- 
tion autour  de  G,  peut  Ce  faire  autour  d'un  fcul  axe  boriïontal 
parallèle  au  plan.  Nous  pourrons  (uppofer  1^  pefanieor  appli- 
quée en  A,  8c  l'y  décompofer  en  deux  forces ,  l'une  fuivant 
«ne  direâion  jO:  ,  telle  qu'elle  puifTe  être  rei;ue  fani  perte 
par  le  corps  ;  l'autre  fuivant  AD  ,  &  qui  fera  détruite.  La  force 
(ûivant  aZ  ne  palTant  point  par  le  centre  de  gravité  ,  don' 
liera  C311)  à  ce  centre,  une  vîteiTe  Gz  parallèle  i  AZ,  & 
obligera  en  même  temps  les  p:<rties  du  corps  de  tourner  t\i- 
lowr  de  G.  Déterminons  l'une  Sf  l'antre  de' ces  vi'teffe;. 

J'obfer\re  d'abord  que  fi  le  point  D ,  au  lieu  d'être  le  point 
d'attouchement  d'une  furfàce  courbe  étoii  une  pointe,  ou 
fommet  d'un  an^le  moindre  que  iSo»,  il  faudroit  pour  qnc 
lepoitit  D  ne  quittât  pas  le  plan,  que  la  quantité  dont  lecemrt 
de  gravité  G,  &  par  conféq'jent  toutes  les  pjrtjes ,  s'approchent  ] 
perpendrculairemeni  au  plin ,  fût  égale  à  celle  dont  le  mcuvf- 

de  rotation  en  éli,igne  le  point  G.  Mais  (î  la  furfaceiJii    | 
corps  eft  courbe,   le   point  d'attouclicrnent  Ll   changer. 
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gné  de  G  d'une  quantité  =  i.  Dans  le  triangle  AGD  ^  on 

aura  AG^=z  — --^ =  -r-^.  De  G ,  menons  fur  AZ 

Cm  G  AD  fini 

la  perpendiculaire  G I  ;  &  dans  le  triangle  redangleilIG. 
nous  aurons  G 1=  i4G y. fin  GÂIz=: _iii — : : ^ 

Soit  p  la  vitcfTe  que  la  pefanteur  donne  a  un  corps  libre  ^ 

en  une  féconde  de  temps  f  fdf  (èra  celle  qu'elle  lui  donne 

pendant  l'inftant  dt.  Concevons  donc  cette  vîtefTe  décom- 

pofée  en  deux  autres  fuivant  AZ  8c  AD.  Nous  aurons  peut  la 

vîteffe  fuivant  AZ  ^  &  par  conféquent  pour  Gz  y  h  quantité 

pdtfini  ^        ^     .  ,  _     , 

—rr- —  (  *33  )  ;  donc  en  nommant  M  la  mane  du  corps  « 
finx 

,«L — — .  fera  la  force  (uîvant  AZ.  Donc  (5P4)  l'accroiir- 

jinx  _       . 

(êment  dv  de  la  vitefîe  de  rotation ,  réfultant  de  cette  force» 

-        ,  Mpdtftni         GI         -  ,  ,     ^ 

Jera  at/  =  — f      ' —  x  ;: ,  fmrr  étant  la  fomme 

fin  X  fm  rr 

des  produits  des  particules  du  corps ,  par  les  quarrés  de  leurs 

diftances  à  G*  Mettant  donc  pour  GI  fa  valeur,   on  aura 

,  Mzvdtfin{X''i)cofy       .         ,       a.    /r     j 

dvz=.  —    ,.      ) --^  ;  donc  la  viteffe  de  rotaaon 

finx fm rr  . 

de  D  étant  zdv ,  le  petit  efpace  circulaire  Du  ovizdvdt 

décrit  en  vertu  de  cette  vitelie ,  fera  1 ^ — ^ i ir 

finx fmrr  * 

Or  tandis  "que  le  point  D  décrit  Parc  Du,  il  eft  facile  de 
voir,  ien  menant  »o  perpendiculaire  fiirD/4,  qu'il  s'élève 

D  H 

au-defTus  du  plan  d'une  quantité  Do  =  Dmx ■' ,  G  H  étant 

^  ^       DM 

la  perpendiculaire  menée  de  G  fur  le  plan.  Or  =s 

£>G 

fofyi  donc-Do  =  ^   ^"^     ' ^    "^    ^^ 

/tn  X  fm  rr 

Déterminons  Di^.  Or  D  A  =::DixfmDik—DixD  ik  ; 

parce  que  l'angle  Diit  eft  infiniment  petit.  D'ailleurs  Dik=^ 

iDH\  donc  fi  l'on  nomme  Di^dsy  &  l'angle  iVH,  dz\ on. 

aura  Dk  =:dsdz'.  Donc  la  quantité  dont  le  centre  doî^ 

dçfcendjre  perpendiculairement  au  plan ,  par  la  nouvelle  accé^^ 

Bbiii 
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UntioD  4*  h  pe&nretir, poarquelepoint  ftoncbe  Irpiwi 

'  -    jinxfmrr 

th  la   quamiiÉ  dont  tl  «terccndta  en  effrt.  Décompofons  \i 

TiiefTe  G^^  en  deux  autret  Gu  Se  Gi,  parallèle  &  peipenili-' 

çulaûe  au  plan.  Nout  aurons  GitsG*J!mCi^=  " — - —  x 

^«  »  =  fdifm  ; ,  &  G«  =  G  zjiauGz  =  G*  co/i5  J  Z  = 

*— ■>  "^   ■'^-.  Donc  le  petit  efpace  décrie  en  vertu  de  ceue 

vîtcflei  fera  '- /  ■■'--,  on  aura  donc  ? ..  /  j= 

>*  '  finx       . 

^ -■■•'.■.  : i—^ji  — dtdz'.    Mettant   an  Leu  de 

fiHxfftrr 
/«  (  «—  0  fa  valeur jffn  »  ro/f  — /«  i  «/x  ,  on  (îrera  de  cette 

tquaiion  ,  -i-  =:  ■ £— , i i-i i . 

futx  fd  t*pnifm  Tr+Mt^fdt*'^ni «/■  / 
Subllituani  cette  Tairuc  dnns  celle  de  ivi  après  avoir  mis  dan; 
celle-ci  1  pcur/j|(jf— I)  ,  fa  valeur  lîn  xcofi — fin  in/x, 

on  aura  dv  =  ■ — —■'-    (  ^ -—  1 

Soit  G  L  une  ligne  fixe  dans  le  corpi  ;  celle ,  par  eiçeniple , 
^i  au  commencement  du  mouvement  était  perpendiculaire  au 
plan.  Nomnjont  n  l'angle  l.  GH  qu'elle  fi^rme  aâuelleraent 
avec  la  perpendiculaire  au  pUn  ;  b  iêra  donc  l'angle  de  rota-, 
tion.  Nommons  q  l'angle  LGV.  Nous  aurons  DGH=i(-j > 
"  yo  i)Q°-n-^,  ce  qui  donne  cofy^-fin  {n-q);   de  plus 
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Sgmitfofl  91!  ne  reofermera  que  it^f  >  <ii{if ,  dq  A  ir.  Eafii 

->- — r ,  donnera  fi  en  ^ ,  puifque  d  m  Se  d  s  ne  reofcrmeroitt  pa» 

d'autre  angle  que  f .  On  aura  donc  enfin  mie  éqvaifon  qui  ne 
renfermera  d'autre«  variables  que  q8ct,6c  dans  laquelle  fi  Vcm 
fait  dt  z=zy'dq,  ce  qui  donnera  à  caufe  de  dt  confiant , 

ddq=z  "     ,    ■  ^  on  aura  une  équation  qiii  s'intégrera]^ 

la  méthode  donnée  (  i6f  ).  Ayant  trouvé  h  vafevr  Je 
y'  en  ^^  on  aura  en  intégrant  l'équation  dt  sy*dq^  la  talemr 
de  /  en  ^  ou  de  ^  en  f  ;  celle-ci  donnera  la  valeur  de  dzScdt 

en  f  ;  &  l'équation  C9fy=s  ---«  donnera  t  en  «;,  dofs  un  zam 

ds 

airément  la  dîftance  du  centre  de  gravité  G  an  plan  BD, 

Enfin  la  valeur  pdf  fini  qu'on  a  trouvée  pour  Tacçrcnf- 
/êment  G  m  dé  la  viteffe  parallèle  au  plan  ,  faifant  voie 
que  le  centre  de  gravité  fe  meut  parallément  au  plan  d'an 
mouvement  uniformément  accéléré  »  comme  fi  le  corps  ne 
tournoit  pas  »  il  fera  facile  d'avoir  au  bout  d'un  temps  quelr 
conque  t ,  la  pofition  du  corps*  Et  û  le  plan  eft  honaK>ntal  , 
alors  la  yîteiTe  du  centre  de  gravité  paradlélement  à  ce  plan  » 
£èra  zéro  ;  c'eft-à^ire  »  que  ce  centre  deftendiKi  dans  utm 
ligne  verticale* 

éSo*  Sipe  corps  tournoit  fur  une  pointe  ou  fiir  en  angle  ; 
alors  on  auroitd/sr^o;  z  fêroit 'confiant,  ainfi  que  ^;  ainfi^,, 
on  auroit  d>  =  -?  i^n ,  &:  par  conséquent  ddnsz-  ddy.  La  va«i 

d  dn 

leur  de  dt;»  en  mettant  au  lieu  àe  dv^  (à  valeur  .  ott 

dt 

•"^  dày     ^     .    ,         "ddy        MzcoCy .pdtcoft 

,  feroit  donc  --— :  =r:   -- — ^-^    ^  , — *-^  ou  -^ 


dt  dt  Jmrr-^  Mz^  copy 

jj                  Mzpdt^  ccfycofi  a_      •        j  • 

ddy=i   — £ \1    •"    , —  ,  équation  dont  chaque 

fm  rr-f-iVf  «*-  Mz^fiti^y^ 
membre  s'intégre  facilement  en  multiplianr  par «-•  d>  (13  s)* 

^S(.  Si  la  figure  tk  la  pofition  initiale  du  corps  font  telles 
qu'en  descendant  le  long  du  plan  incliné ,  (es  balancements 
ne  puîfTent  être  que  très-petits  ;^  alors  voici  comment  onle| 
4é^rnunera« 
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SoitCGR  (Fig.  17^ )tineperpendiculaireilafbrficeconièc 
du  corps,  mente  par  le  centre  àe  gravité  G.  Quand  lepoinr^ 
ièca  arrivé  fur  le  plan  ,  CA  fera  ptrpeadicuLire  au  pUn  \  [e 
inouvemeni  de  roiaiion  çelfera  d'eire  accéléré  ,  pour  éirq 
enluîte  retardé.  Soie  C  le  point  ou  la  perpetxiiculajtc  aâuelle 
D  C,  rercontre  C'A,  Comme  1  arc  DK  cft  Lppofé  lorc  petit , 
on  peut  regarder  lA  &  DC,  cutnme  étant ,  chacun  ,  le  raycia 
de  la  développée  en  A  ;  ainC  tiCouGL  font  ccnfcs  connus 
(77);  jelûppoleGC=fl.  De  plus  l'angle  DCftouAGH  = 
B  G  L  —  HG  L;  or  HGL  eft  l.i  quantité  dont  le  corps  a  déjà 
tourné,  &  AGL  eft  celle  dont  il  aura  lourné  quand  le  point  A 
iéra  lur  le  plan;  fou  n'  cette  dernière  quaniîié,  ou  aura 
RCD  ouGCL-  =n'— n.  Ot  dans  le  triangle  CGD,  on  i 
CD  :  CGi:finGCD  -.fin  GDC  -.-.GCD  :  J.nGUC,  î 
çaufe  de  l'angle  GCD  ttes-peiii;  donc  z^eofy  =  a  (u'-r- a). 


Mettons  donc  pour  dv,  fa  valeur  - 


pour  X  eofy  ,  U 


valeur  que  nous  venons  de  trouver  ;  omettons  dans  le  déno- 
miitateur  delavaleurdeiiv,  le  terme  Mî'cD/*jr  qui  tft  in- 
comparablement plti)  peut  que  celui  qui  l'accompagne  ;  Se 
dans  le  numérateur  omeiioni  le  rerme  df  dx.' ,  parce  que 
l'arc  /  étant  fuppo'é  trè.°-peiit ,  d s  dz'  ell  incomparable- 
ment plus  petit  que  le  terme  fdi*  co/i;  &  nous  autoni 
,  .            MA(n'—n)pdt'cofi       ,        .  .  , 

ddn  =  .  '  ■  I  .        -i- ~  i   équation  quL  étant  muui- 

plîée  par  in,   &  intégrée-,  avec  cette  attention  que  lorlqti) 
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^egré^9  &  repréfemant  par  i  :  c  ]e  rapport  du  diamètre  â  la 

circonférence ,  on a»=if' {  i  - coft  x  ^-^  lj/^MapcoJi\ 

^  /     ^         fmrr  /• 

Si  l'on  (bppofè  n  -n*  ^  pour  avoir  la  durée  de  la  demi- 

pfcillation  ,  on  aura  i  —  coCt  x  ^-^  I!/^  ^^ T  ^^/'  ,  . 

^  frn  r  r 

fc  parcon(éguentt:o//x  —  ly/^Mafcofi  ^  ^  _  ^^ç^^^ . 

frnrr 

dont  ï  ==  1-  l/^\rmrr     ^ 

*    ^        Mafco/i 

Tant  que  Ja  quantité  a  qui  repréfente  la  hauteur  du  point  C 
de  concours  des  perpendiculaires  infiniment  proches  ,  aa- 
defTus  du  centre  de  gravité  ,  fera  pofîtive  ,  la  valeur  de  t  ftra 
réelle  :  le  corps  pourra  donc  faire  des  orcillations  infini- 
ment petites  ,  è  le  point  touchant  D  ,  au  commencement  du 
mouvement ,  a  été  mis  fort  près  du  point  R,  Mais  fi  j  eft  né- 
gatif,  c*eft-à-dire  9  fi  le  point  C  fe  trouvoit  au  deffous  du 
centre  de  gravité  ,  la  valeur  de  /  feroit  imaginaire  ;  &  par 
çonféquent  il  n'y  auroit  point  d'ofcillations  infiniment  petites* 

68 1.  Au  refte  ,  quoique  nous  ayons  fuppofé  que  la  perpen- 
diculaire au  point  touchant  étoit  dans  un  même  plan  avec  la 
verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  ,  on  n'en  réfbudroit 
pas  moins  la  queftion  par  les  mêmes  principes ,  fi  ces  deux  li- 
gnes n'étoient  pas  dans  un  même  plan ,  ayant  égard ,  toutefois  , 
a  ce  que  le  corps  peut  alors  prendre  trois  mouvements  de 
rotation  ,  ^  à  ce  gui  a  été  dit  (  64^  &fuiv,  ). 

68^.  Si  le  corps  avoît  reçu  ^  au  commencement,  une  im- 
pulfion  finie  tendante  à  l'approcher  du  plan,  on  détetmine- 
roit  fon  mouvement  iniûal  ,  fans  faire  aucune  attention  â  la 
pefanteur  dont  l'effet  dans  un  inftant,  eft  nul  â  l'égard  de 
toute  impulfion  finie  ;  &  la  condition  qui  détermineroit  ce 
mouvement  initial.,  feroit  que  la  vîtefle  du  centre  de  gra- 
vité perpendiculairement  au  plan  ,  fût  égale  à  la  vîtefle  avec 
laquelle  le  point  touchant  tend  ,  en  vertu  de  la  rotation  qu'il 
prendra  ,â  s'écarter  du  plan  perpendiculairement. 

684.  Si  Ja  furface  Tur  laquelle  le  corps  defcend  ,  au  lieu 
4'être  plane,  étoit  une  furface  courbe  ,  on  auroit  encore  far 
çilement  la  fblution  d'après  les  mêmes  principes  :  i  marque- 
foit  un  angle  variable  »  doiit  la  loi  feroit  donnée  par  la  nai-». 
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jDTe  it  ccite  far&cc  coorbc  :  ft  la  quantité  JoM  Ueeure  A 

rvùé  accéUrerfiit  &n  mouvement  perpendiciiIuKnetrt  ^ 
fiitbcc  courbe  r»  kquclle  t«  coipi  dcfccKd  ,  (mit  égale 
1  la  waémt  quantité  que  ci-dcvani  (  6j$  )  ^  moini  oi  plu» 
Fangle  de  contingence  de  cette  Atrfece  smluplié  pai  l'ilé- 
nent  de  la  conrbe  que  trace  le  point  de  contaâ  ;  noini  o» 
y Ik  t  die  je  y  £elon  91e  cette  fiiiËu:e  feioit  concave  OB 
convexe, 

<8f .  SI  le  plan  Ini'Bifnie  éic!i  mobile  «  alon  il  fandioit 
ye  k  quantité  dent  t'accélère  le  mouveatcnt  du  centre  d» 
fiaviif  perpen^iculaircDient  au  plan ,  fbt  égale  i  la  néme 
yiantité  que  ci-devant ,  plus  à  celle  dont  1  accélération  J» 
Mouvement  du  plan  ,  cntraiue  perpendiculairement  ce  plan. 
Par  exemple  ,  S  le  plan  j  ou  te  corps  quelconque  terminé  parU 
farfece  plane  BD  (Fig.  177)  ne  peut  que  giiflcr  lelon^de 
l^rizonialc  il  J: ,  en  nommant  ^  Veipaçt  qu'il  parcoure  , 
édx'  fera  celni  qu'il  parcoure  cm  vertu  de  la  preflion  qu'exerc» 
in  BDÏe  corpi  qui  tombe  le  long  àe  EDi  &  il  efi  fecilc  i» 
voir  qu'en  vertu  de  ce  naouvement  le  ptati  Bt>  tm  fera  éloigné 
et  (à  première  polîtion  ,  dant  le  fent  perpeodîculaîre  ,  d'une 
^Baniité  égale  â  dd^ Jîm  i;  donc  il  faudu  égaler  la  quan-v 
thé-  dont  le  centre  de  gravité  defcend  peipendiculairemen 
au  plan  ,  par  l'accélération  ,  l'égaler ,  dis-je  ,  à  la  mène  ^ua»- 
mi  que  ci-devant  (  £79}  augmentée  de  ddx' ^  i. 

Se  plot ,  comme  la  caufe  qui  fait  mouvoir  le  plan  nak  de  la 
fcrce  Tuivant  la  perpendiculaite  AD,  force  qui  en  fuivanc  lei 
nêiocf  principes  qu'au  a°.6i9,lt  confervant  loujoun  les  i&è* 
mts  dénomiuations  .    fera    =  — S. £. — ! .■'  « 
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!|ut  déterminera  le  mouvement  du  plan ,  en  mettant  pour 

~—  fa  valeur  trouvée  (  679  ).  On  voie  par-là  comment  oa 
nn  X 

peut  déterminer  le  mouvement  d'un  corps  qui  gliffe  &  roulp 

f  n  même  temps  fur  une  furface  mobile  ou  immobile* 


i 


Du  Frottement. 

586^vLa  furface  des  corps,  même  les 
lus  polis,  eft  hériffée  d'un  très^grand  nom- 
re  d  eminences  ou  afpérités  ,  &  criblée  de 
plufîeurs  cavités  qu'on  appelle  Pores.  Lorf? 
qu'un  corps  repofe  fur  un  autre ,  les  par- 
ties faillantes  de  Tun  pénètrent  dans  les 
pores  ou  parties  rentrantes  de  l'autre  ;  ôc 
on  ne  peut  dégager  les  -unes  des  autres  , 
qu'en  employant  une  certaine  force. 

La  réfiftance  qui  naît  de  cette  propriété 
des  corps  ,  eft  ce  qu'on  appelle  la  force  du 
frottement.  On  diftingue  deux  fortes  de  frot- 
tement :  celui  qui  a  lieu,  lorfqu'une  des 
furfaces  doit  Amplement  gliffer  fur  l'autre  ; 
&  celui  qui  a  lieu  ,  lorsqu'une  dès  furfaces  , 
ou  toutes  deux,  doivent  fe  mouvoir  en  tour- 
nant; tel  eft  le  frottement  des  roues,  fur 
le  terrein.  La  réfiftance  provenante  de  cette 
féconde  efpece  de  flottement,  eft  beaucoup 
moindre  que  la  première  ;  parce  que  ce 
mouvement  de  rotation'  contribue  en  partie  ^ 
\  dégager  Içs  afpérités. 
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Si  les  ^minences  dont  la  furfâce  des  corps 
eft  couverte,  étoient  parfaitement  dures,  & 
parfaitement  liées  à  la  furface ,  il  iàudioît , 
pour  vaincre  le  frottement ,  foulever  la 
maffe.  Et  fi  elles  étoient  parfaitement  flexi- 
bles, il  n'y  auroit  aucune  réfiftance  ,  aucun 
frottement.  Mais  comme  elles  ne  font  ni 
parfaitement  dures,  ni  parfaitement  flexibles, 
il  s'enfuit  i°.  que  la  réfiftance  du  frottement 
vient  en  partie  de  la  difficulté  de  fléchir  les 
afpérités ,  en  partie  de  la  néceffité  de  foule- 
ver  un  peu  le  corps.  2**.  Que  les  afpérités 
n'ayant  qu'un  certain  degré  d'adhérence  à  la 
furrace ,  lorfque  la  force  néceffaire  pour 
faire glifler,  furpaffera  ce  degré  d'adhérence» 
les  afpérités  céderont  à  cette  force,  febrife- 
ront,  &  les  furfaces  s'uferont.  Ainfi,  l'effet 
du  frottement  dans  les  machines ,  eft  non' 
feulement  d'abforber  une  partie  de  la  force 
motrice,  mais  encore  d'accélérer  la  deftru-' 
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ée  dureté  des  furfaces  frottantes ,  &  leur 
flexibilité  ;  félon  que  les  parties  faillantes 
feront  d*une  figure  &  de  dimenfions  plus  ou 
moins  propres  à  pénétrer  dans  les  pores } 
félon  que  la  prellîon  qui  applique  les  fur- 
faces  l'une  à  l'autre  ^  fera  plus  ou  moins 
grande  ;  félon  que  cette  preffion  aura  agi 
plus  ou  moins  long-temps;  car  les  parties 
des  furfaces  ayant  toujours  une  certaine 
flexibilité,  les  parties  faillantes  s'engageront 
plus  ou  moins  profondément,  fi  par  un  plus 
long  féjour ,  elles  ont  plus  le  temps  d'écar- 
ter ou  élargir  les  pores  dans  lefquels  elles 
tendent  à  pénétrer* 

Ceft  à  rexpérîence  feule  qu'il  appartient 
de  nous  éclairer  fur  ces  faits  ;  de  nous  ap- 
prendre jufqu'à  quel  point  chacune  de  ces 
caufes  contribue  à  la  réfiftance  du  frotte- 
ment. Les  connoiflfances  que  l'expérience  a 
données  jufqu  ici  >  ne  font  point  encore  ni, 
auflî  parfaites  ni  auflî  nombreufes  qu'il  fe- 
roit  à  defirer  :  néanmoins  elles  peuvent  être 
utiles  en  beaucoup  d'ocçafions.  Nous  allons 
les  expofer,  ainfi  quela  méthode  de  les  ap- 
pliquer au  calcul  deis  effets  du  frottement 
dans  diverfçs  efpeces  de  machines  &  de 
mouvements* 

687'  ^^*  Lorfque  les  furfaces  qui  doî-»» 
yent  gliffer  Tune  fur  Tautre  font  de  même 
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matière,  ta  réfiflance  du  frottement}  tou- 
tes chofes  d'ailleurs  égales ,  efl  plus  gran- 
de que  lorfqii'elles  font  de  matières  ^iffé^ 
rentes.  Ainfî  deux  bois  de  diflérente  ef- 
pece  auront  moins  de  diftîculcé  à  fe  mou- 
voir l'un  fur  l'autre  >  que  deux  bois  dé 
même  efpeee  :  le  fer  frottera  moins  fur 
le  cuivre  ,  que  le  fer  fur  le  fer,  ou  le  cuivré 
fur  le  cuivre. 

2°.  Plus  les  futfaces  font  raboteufes  y 
ou  moins  elles  ont  été  préparées  &  po- 
lies 1  plu^  la  réfiflance  du  frottement  eft 
grande.  On  peut  donc  diminuer  cette  réfi- 
flance ,  en  poliflant  les  furfaces  ,  ou  en  bou- 
chant autant  qu'on  le  peut,  leurs  pores  j 
avec  quelque  matière  telle  que  l'huile,  le 
favon  ,  la  graifle ,  &c  ;  en  un  mot  avec 
quelque  matière  qui  en  bouchant  les  poresj 
tie  fafle  pas  concraâer  une  nouvelle  adhé- 
rence aux  furfaces. 

ndue  des  furi 


•bfi  MatrImâtiqùes*        39f 

pourvu  que  le  poli  foit  le  même.  Il  faut  ce^ 
pendant  e^i  excepter  les  cas  où  le  corps  re-* 
pofe  pat  une  pointe  :  alors  le  frottement  eft 
plus  conCidé^û>h ,  pairce  que  les  afpérités 
s'engageât  plus  profondément  ^  que  lorfque 
le  corps  repofant  par  plufieurs  points ,  il 
s*en  trouve  parmi  ceux- d,  qui  soppofent 
à  renfoncement* 

4^  G'eft  principalement  de  la  prcflîon  ^ 
que  dépend  la  réfîftanée  du  frottement^ 
en  forte  que  cette  réfîftance  paroît  augmen- 
ter proportionnellement  à  la  preffioii.  Ceft- 
à-dire ,  qu'on  éprouve  deux  fois  plus  de 
ïéfiftance  pour  vaincre  le  frottement  >  lorf^ 
que  le  ^  corps  e0:  deux  fois  plus  pefant^ 
ou  lorCque  la  force  qui  applique  fa  fur*^ 
face  contre  une  autre  furface  ^  eft  deux  fois 
plus  grande. 

y''.  Néanmoins,  le  temps  pendant  lequel 
ies  deux  furfaces  font  appliquées  ,  foit  par 
leur  pefanteur^  foit  par  toiute  autre  force  ^ 
contribue  beaucoup  a  faire  varier  la  réfif- 
cance  du  frottement  ;  mais  l'expérience  n'a 
pas  encore  déterminé  comment  cette  réfif- 
tance  augmente  eu  égard  au  temps  ;  d^ailr 
leurs  on  (ent  aflez  que  Taugmentation  due  à 
cette  caufe  doit  avoir  des  iimites^^  &  que 
ces  limiter  varieront  fui  vaut  la  nature  det 
fiirfaces  frottantes^« 


400 


Ç     O     Ù    R    s 


6".  Pour  les  furfaces  de  même  matière  j 
frottant  fur  une  même  matière  quelconque  j 
lorfque  le  poli  eft  le  même,  ou  que  ces 
furfaces  ont  été  préparées  également  -,  le 
frottement  eft  fenfiblement  le  même  ;  &  il 
eft  une  partie  déterminée  de  la  preffion  : 
cnforte  que  pour  certaines  matières  ,  ii  eft 
le  tiers  de  la  prelfion;  pour  d'autres,  il  en  eft 
le   quart ,  Ôc  ainH  de   fuite. 

La  raifon  que  l'on  donne  alTez  ordinai- 
rement pour  expliquer  pourquoi  le  frotte- 
ment ne  dépend  pas  de  ia  grandeur  des 
furfaces,  eft  que  fi  le  nombre  des  points 
de  la  furface  frottante  eft  plus  confidérable^ 
la  force  qui  prefle  chacun  ,  en  eft  d'autant 
plus  petite,  ècvice-versâ-y  chaque  éminen- 
ee  pénètre  donc  d'autant  moins  ou  d'au- 
tant plus  les  cavités  r  enforte  que  s'il  y  a 
iin  plus  grand  nombre  d'éminences"  à  dé- 
gager, on  n'a  à  les  diïgager  que  d'une  quan- 
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très-petite,  même  à  Tégardde  la  profondeur 
dès  cavités.  Auffi  Texpérience  ne  fait-elle 
pas  voir  que  le  frottement  Toit  bien  exa^ 
âement  proportionnel  à  la  preffion  fetile; 
le  frottethent  des  corps  pointus' forme 'Unê 
exception  qui  confirme  la  remarque  que 
nous  faifons.  Et  la  petite  que  l'on  donne 
au  plan  ou  chantier  fur  lequel  on  Corillruit 
les  yaiffeaux,  forme  encore  une  exception 
remarquable,  puifquc  pour  les  :mettïe  eu 
état  d'aller  à  Teau ,  cette  pente  hé  va  quel- 
quefois qu'à  6  lignes  par  pied  ;  C6  tjui  eft 
beaucoup. au-deflbus  de  ce  que  i-expérience 
donne  fur  la  plupart  des  matières ,  où  cette 
pente  eft  communément  de  ly  à  iS"".  Il 
y  a  donc  bien  lieu  de  croire  qu*icî ,  le^ 
furfaces  entrent  pour  beaucoup  dans  le 
frottement. 

6 S  8*  Après  ces  obfervations  fut  ce  que 
Ton  fait  du  frottement,  par  le  fecours  de 
l'expérience  ;  voyons  comment ,  lorfqu'une 
fois  on  a  déterminé  la  quantité  du  frotte- 
ment fur  une  efpece  de  matière  connue  ,^ 
on  peut  en  conclure  reflfet  qu'elle  pro- 
duira fur  une  rpachine  ou  fur  un  mouve- 
ment propofé.  Nous  regarderons  le  frot- 
tement comme  proportionnel  à  la  preflioa 
feule. 

Prenons  pour  premier  exemple  le  poids  R 
jf  Ce 
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dans  le  corps.  Et  le  frotcemsnt  que  Foif 
dëterminetoit  alors  »  pourroît  dlffîrer  beau- 
coup de  celui  qu'on  cherche ,  c'eft-à-dire , 
de  celui  qui  empêche  le  mouvement  pour 
glifler ,  puifque  le  corps  tournant  alors 
fur  une  pointe,  éprouveroit  un  frottement 
beaucoup  plus  confidérable.  Au  lieu  qu'en 

J)renant  le  point  C  très-près  du  plan  ^B  j 
e  point  /  fera  toujours  très-près  du  point 
H ,  &..  Ton  aura  d'autant  moins  à  craindre 
que  toute  la  preflion  ne  fe  rafTemble  au  feul 
point  S. 

68*.  Si  le  poids  g  efl  fupérieur  à  la  force  du  frottemMC 
alors  te  poidt  P  Cen  mu.  Si  le  frottement  Ce  faifoit  lèniir  fur 
lei  corpt  en  mouvementi  de  la  nicme  manière  quefuilei 
corps  qui  font  feulement  fur  le  point  de  fe  mouvoir ,  alois  il 
fëfoit  ^cîle  de  déterminer  le  mouvement  de  P  &  de  g  an 


bout  d'un  temps  quetcotique  t.  En  effet ,  &  par  exempli  . 
frottement  étoit  à  la  prefnon ,  qui  efl  ici  le  poids  dircorps  P, 
dans  un  rapport  confiant  pendant  toute  la  durée  du.  mouTe- 
meBt,fdt  étalât  la  vitciï'e  que  donne  la  pdâmeor  en  un 


Pfitfetoit  la  preffion,  &-  P^iif/ feroitlaforce 
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iJpnc  pour  la  viteïïe  au  bout  d'un  temps  quelconque/,  b  quauf 

tîté  "     '■  •  *  ;  d'où  il  (croît  facile  de  conclure  PeAtci 

parcouru.  Mats  il  y  a  apparence  que  le  frottement  n'eft  p^. 
confiant ,  quand  les  corps  (ont  en  mouvement ,  &  qn'il-^  doit 
dépendre  beaucoup  de  la  vkefle;  or  Texpérience  n'a  pas  ea-^ 
dore  hit  connoitre  quelle  efi  la  loi  du  frottement,  en  égard  i 
la  vîteffe. 

69  O.  Confîiiélrons  maintenant  un  poids 
pofé  fur  un  plan  incliné  >  &  retenu  par  le 
feul  effet  du  frottement.  L^aûion  de  la  per 
fanteur  dirigée  fuivant  la  verticale  G  Z(rig'w 
I7P  )  qui  paffe  par  le  centre  de  gravité  G  du 
corps  P ,  rencontrant  en  1  Tun  des  points 
de  la  furface  AE  du  plan,  doit  s*y  dé- 
compofer  en  deux  efforts  ,  lun  perpendi- 
culaire au  plan ,  l'autre  fuivant  le  plan.  Le' 
premier  fera  détruit  fi  le  point  /  n'^eft  pas 
hors  de  la  bafe  K5';  &  le  fécond  pour  être 
détruit,  doit  être  égal  à  la  force  du  frotte- 
ment. Or  il  eft  facile  de  voir  en  formant  le 
parallélogramme  ILZH  y  que  fi  IZ  repré- 
fente  le  poids  du  corps ,  IH  fera  la  preffion  y 
&c  IL  la  force  du  frottement  ;  donc  puifque 
les  triangles  femblables  ILZ  ^  ABC  don-«; 
ntnt  IL:  LZ  oui  H:  :BC  ijÂlCy  on  voit 
que  la  force   du  frottement  doit  être  à  la, 

Ce  iij 
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preflîon  ,  comme.la  hauteur  du  plan  cft  à  ^ 
pîife;  Ori  voit  pareillement  que  1  L:  IZ  :  : 
BC  :  y^C,  c*eft-â-dire  ,  que  la  Iprce  du  frot- 
tement eft  au  poids  même  du  corps ,  comme 
lahauteurduplan  eft  àfa  longueur. 

Ces  principes  peuvent  au(fi  fervir  à  dé-, 
terminer  le  frottement  fur  différentes  fur- 
faças;  on  élèvera  fucceffivement  le  plan  ^B 
jufqu'à  ce  que  le  corps  P  ioit  fiir  le  point  de 
gliuer;  alors  mefuranc  la  hauteur  &  la  bafe» 
ojn  aui^  le  rapport  de  la  force  du  frottement 
à.  l'a  preïDon.  Mais  il  faudra  obfervet  â'y  em- 
plo.yer  pour  P  des  corps  dont  le  centre  de 
gravité  foit  très-peu  élevé  au-deflus  du  plaoi 
afin  que  le  point  I  où  la  vertïcule.  GZ  ren- 
contre le  plan  ,  ne  forte  pas  hors  de  la  bafe 
RSf  fiç  ne  pafTe  pas  même  au  point  R  >  cac 
alprs  le  frpttement  qu'on  auroit  à  vaincre 
^fant  celui  d'un  corps  qui  frotte  par  une 
pointe  ,  feroit  beaucoup  plus  cpnfidérable 
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tîons  pour  que  le  corps  fe  renvèrfé^  (bnt 
différentes  (  678  ). 

69  I.  Par  ces  deux  exemples  àii  volé 
qu'ayant  égard  au  frottement  y  la  condîtiôâi 
pour  qu'un  corps  demeure  en  équilibré  fur 
une  furface  propofée  ^  &  de  manière  à  être 
dans  Tétat  le  plus  prochain  du  mouvenient  ^ 
cft  que  la  force  imîqùc  qui  agît  (tir  lui ,  Ibrf- 
qu'il  n'y  en  a  qu'une^  ou  la  réfultàntè  de 
toutes  les  forces  qui  àgiffent  fdr  luij  aie 
à  l'égard  de  la  furface  fur  laquelle  if  doitgUf-  ' 
fer ,  une  inclihaîfon  GIS,  ou  ZIL  (Fig.  179) 
telle  que  Ton  ait  IL  :  LZ  comme  la  force  du 
frottement  eft  à  la  preffion  ;  or  (  Oébtn.  2ptf  ) 
ILiLZ  :  :  i  :  tang  LIZ ,  i  étant  le  rayon 
des  tables  ;  donc  Tinclinaifon  LIZ  dô!t  être 
telle  que  le  rayon  foit  à  là  tangente  dé  cette 
înclinaifon ,  comme  la  force  du  frottement , 
eft  à  la  preffîoii  ;  donc  fi  une  fois  on  a  déter-^ 
miné  le  rapport  de  la  force  du  frottement  j 
à  la  preffion,  il  fera  toujours  facile  dfe  dé- 
terminer quelle  inclinaifon  doit  avoir  la  ré- 
fultante  de  toutes  les  forces  qui  agifTent  fut 
le  corps  ,  pour  que  ce  corps  foit  dans  Fétat 
d'équilibre  le  plus  prochain  du  mouve- 
ment. Dorénavant  nous  appellerons  cet 
angle  LIZ ,  Vanglç  du  frottement.  Cet  angle 
eft  donc  différent ,  fuivant  les  différentes 
jpfpeçes  de  matières  î  fuivant  qu'elles  ont  été 
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{)lu9  ou  moins  préparées  ou  polies,  écc.  Si 
c  frottement  cft  le  tiers  delà  preflion,  ainfi 
queçeUalieu^àpeu  près,  dans  un  aiTez  grand 
nombre  de  matières  qui  ont  été  paflabtement 
applànies  ,  la  tangente  de  LIZ  iera  triple  du 
rayon;  ot  J'angle  dont  la  tangente  cfl  triple 
du  rayon»  efl  de  71".  34';  ce  fera  donc  là. 
l'angle  du  frottement  pour  ces  fortes  de 
matières. 

.  ôça.  C'eft  d'après  cette  obfervatioa 
qu'on  peut  déterminer  facilement ,  dans 
chaque  machine,  quel  rapport  il  doit  y  avoir 
entré  la  puiflance  &  le  poids,  dans  le  cas  du 
frottement,  pour  que  la  machine  foit  fur  le, 
point  de  fe  mouvoir. 

Prenons  d'abord  le  levier,  &  fuppofons 
que  l'appui  efl  un  (impie  foutien  tel  qu'on 
le  voit  {  Fig.  180  ).  Nous  avons  vu  (  5751  ) 
qu'en  pareil  cas  il  ne  pouvoir  y  avoir  équi- 
libre ,. qu'autant  que  la  réfulcante  DC  des 
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vpïnt  de  prévaloir ,  foit  plus  grande  que 
rangle  du  frottement  ;  &  pour  Tétat  d'é- 
quilibre le  plus  prochain  du  mouvement  de 
la  part,  de  la  pqiflançe  Q ,  il  fuffit  que  Tin- 
clinaifon  DCA  foit  précifément  égale  à 
Tangle  du  frottement.  Parce  que  fi  Ton, 
imagine  la  force  fuiyant  DC  décompofée. 
en  deujc  autres  Tune  perpendiculaire  \A  By 
lautre  fuivant  CA^  la  force  fuivantCyf 
fera  plus  petite  que  le  frottement,  dans  le. 
premier  cas  ;  &  lui  fera  précifément  égale  , 
dans  le  fécond  :  à  Tégard  des  deux  forces 
P.&Q,  elles  n'en  feront  pas  moins  enrai- 
fon  inverfe des  deux  perpendiculaires  CIC, 
CL. 

593  •  M^îs  fi  le  point  d'appui  efl  tel  que 
le  leyier  ne  puiffe  prendre  d'autre  mouve- 
ment  qu'un  mouvement  de  rotation  ;  c'eft- 
à-dirç,  fi  le  levier  eft  traverfé  par  un  axe  , 
effieu ,  ou.  boulon  ;  alors  on  fe  conduira  de 
la  manière  fuivante  qui  eft  commune  à  ce 
levier,  à  la  poulie,  &  au  treuil,  du  moins 
quand  on  fuppofe  dans  ce  dernier  que  le 
poids  &  la  puiflance  font  dans  un  même 
plan  :  nous  allons  appliquer  au  treuil  ce 
dont  il  s'agît;  on  verra  enfuite  facilement, 
comment,  cela  s'applique  au  levier  &  à  la 
poulie. 
''  Soient  donc  (  Fi^.  181  )H^l  le  plan  de 
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la  roue;  G  KL  la  feâîon  du  cylindre; 
A/D  M  celle  de  i'axe  autour  duquel  toute 
la  machine  doit  tourner.  Bans  le  cas  oh  il 
n'y  auroit  pas  de  frottement,  il  iàudioit  que 
la  réfultante  des  deux  puiffances  P  fie  Ç , 
qui  paffe  néceflairement  par  leur  point  de 
concours  ^  ,  pafsât  aufTi  par  le  centre  C  de 
l'axe.  Mais  s'il  y  a  du  frottement ,  la  ma- 
chine pourra  demeurer  en  équilibre  tant  que 
la'direâion  de  la  réfultante ,  que  je  fuppofe 
être  yiDf  ne  fera  point  avec  la  furfàce 
NDM,  c'eft-à-dire,  avec  la  tangente  au 
point  oh  AD  rencontre  cette  furface,  un 
angle  plus  petit  que  l'angle  du  frottement. 
C'eft  ce  qu'on  verra  facilement  en  imagi- 
nant cette  force  décompofée  en  force  per- 
pendiculaire à  la  tangente  en  P^  ôc  force 
fuivant  cette  tangente. 

Cela  pofé,  puifque  y^Z)  eftla  dîreÛion 
de  la  réfultante,  on  aura  (  253  ),  Q  :?:: 
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appelle  r'yU  rayon. CD  de  feffieu,  oa  auca 
ÇB  =  r^f(^/fy  en  fuppofant  le  rayon  des 
tables,  égala  i.  a^  Comme  les  direaious 
de  P  ^r  de  ^  font  cenfées  connues  ,  ^inft 
q«e  leS;  dimenfipns  de  la  machine ,  les,  ap- 
gles  G^Cy  CAF  font  cenfés  connus  y  ainfi 
qjuç.  ladiftance  AC.  Ainfi ,  dans  le  triangle 
redangle  CAE  ^  où  Ton  connoît  ACj  &  Cfî 
t=^y' coffy  il  fera  donc  facile  de  calculer 
r^ngîe  CAE  ;  je  le  nommer  ;  &  je  nomme 
à^h  y  les  angles  GAC  y  CAF  y  alors  on  a 
dpnç   ^  :  P::^/î(aHrf  ^)  ;jî»(^-^  ^)*  Et 

par  conféquent  Q  =?  ^  â-^e)  î  c  cft  -  la  la 

valeur  4e  lapuiflfaQçe.,  dans  le  cas  du  frot« 
tement. 

Si  le  frottement  eft  nul  ;  Tangle/du  frot* 
tement  fera  de  po^  ;  c'eft-à-dird,  que  la  ré- 
fultante  doit  être  perpendiculaire  à  la  fur- 
face^  de  reffieu,  &  paffe  par  conféquent, 
par  le  centre  C;  on  a  donc  alors  coff=  o  y 
&  par  conféquent  Ç£=o;  donc  ^  =  0; 

donc  Q  =:=  -^y  •  Or  en  regardant  CA  corn* 

me  rayon,  les  perpendiculaires  CG  y  CF 
font  les  finus  des  angles  CAG  y  CAF  y  ou 
^  &  ^  ;  on  a  donc. en  nommant  CG  ,  r  ;  & 

CTy  Ryr:R::ftna  ifinb;  donc|^=:  j  ^ 
^(l=z^y  ou  Q  :  P :  :  r  :  H ;^  ce  qui  sac- 
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corde  avec  ce  qu'on  a  démontré  (  d'j  j  ); 

^i  les  direaions  Pj4  j  QA  font  parallèles  ; 
alors  les  angles  GAC,CAE,CAF  font 
cenfôs  infiniment  petits  ,  &  ont.même  rap- 
port que  leur;  fmus.  On  peut  donc  au  lieu  de. 
.Jtn(  «■+•*),  mettre /w a -4-_^»^,  &  aulieu  de 
fm{b — f  ),  mettre^»^ — /«#;  alors  on  aura 
Q  =  ^^f'""^f'"\  Or  nous  venons  de  voir 
que  r:  K:  :jina:ftné;  &  par  la  mêmp  rai-. 
Son  fm a: fine:  -.CG:  C E  ::r  :  r'coff;  donc 

fubftituant  donc  dans  la  valeur  de  ^ ,  on 
aura  Q  =«  -^^^f.llj.p.  Donc  puifque  lorf- 
qu'il  n'y  a  point  de  frottement ,  la  valeur  de. 
la  puiffance  eft  -r,  fi  l'on  appelle  ^l'augmen- 
tationquelapuiffance  doit  recevoir  eu  égard 
an  frottement ,  on  aura  z= 
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Elle  convient  auffi  à  là  poulie  fixe>  en  y 
fuppofant  JR  =  r  ;  &  alors  on  a  2;  =  —^t^^L 

Quoique  pour  le  treuil  >  nous  ayons  fup- 

{)ofé  les  direâiôns  dans  un  même  plan  y 
a  folution  n'en  efl  pas  moins  fuffifante , 
parce  que  dans  Tufage  du  treuil ,  ou'du  ca- 
beftan  ^  le  plan  dans  lequel  agit  le  poids  ^ 
efl  toujours  afTez  peu  éloigné  du  plan  dan$ 
lequel  agit  la  puiflance. 

6ç  5  •  ^^"^  avoir  TefFet  du  frottement 
dans  la  poulie  mobile ,  voici  ce  qu'il  faut 
confîdérer.  Pour  que  la  puiflance  Q  {  Ftg. 
182  )  foît  fur  le  point  de  faire -tourner  Ta 
poulie  autour  de  fon  eflieu  C,  il  faut  qu'elle 
reçoive  une  augmentation  qui  la  mette  en 
état  de  furmonter  le  frottement.  Or  cette 
augmentation  fera  que  la  puiflance  écar^ 
tera  un  peu  le  poids  P  de  fa  fituation  ver^* 
ticale ,  jufqu'à  ce  qu'elle  Tait  amené  çn  uq 
point  d  ou  la  verticale  menée  par  fon  centre 
de  gravité  fafle  au  point  D  avec  la  furface 
de  ï'eflîeu ,  un  angle  égal  à  celui  du  frot- 
tement. Alors  pour  peu  qu'on  augmente 
encore  la  puiflance  ^  la  poulie  toutnera  au- 
tour de  Teflîeu. 

Par  la  fituation  que  le  poids  aura  prife  ^  il 
tendra  à  faire  tourner  Teflieu  fur  fon  centre  C 
javec  une  force  dont  le  jpoment  fera  P^s^Ejf^ 
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CE  étant  perpendiculaire  fur  ta  ^tû\cÀt 
qui  palTe  par  £),-  or  nous  avons  vuci-deiTuj 
que  C  E  =  r'  coffi  ce  moment  fera  donc 
Pr'  cojj.  Or  pour  que  la  puiffance ,  par  foû 
Bùgmentation  que  j'appelle  z'  ^  foît  fur  le 
point  de  furmontereet  effort  j  il  faut  que  lé 
moment  z'xCG  de  la  force  z'  avec  la- 
quelle elle  tend  à  faire  tourner  autour  du 
ftiêmê  pointe,  foit  égal  au  moment  Pr'co/"^ 
on  a  donc  en  nommant  r  le  rayon  CGf 
Vz'—Pt'coff,  &  par  conféquent  ^=-^i 
Ou  l'on  voit  que  l'effet  du  frottement  fera 
d'autant  plus  petit  que  le  rayon  de  l'effieil 
fera  plus  petit  que  celui  de  la  poulie,  &c 
dans  le  même  rapport. 

D'après  cela  il  cfl  facile  de  déterminer 
l'effet  du  frottement  dans  les  moufles ,  p*' 
hns  j  calîornes,  &c*  Suppofons  qu'il  s'agit 
de  la  figure   144  :   que  le  poids   P  eft  de 
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h  f  rcflîon ,  ce  qui  donne  Tangle  du  frotte-i 
ment,  de  75°  58%  on  met  pour  coff^ 
çofj^^  j8' ,  G'eft-à-dire  >  (  par  les  tables  ), 
0,2424.9,  ou  fimplement  0,124;  on  aura 
^'=  200 X yx  o,  24  =■  p*  5  (f  ;  c'eft-là  ce  dont 
le  cordon  2  e^  plus  tendu  que  le  cordon  i  f 
par  TefFet  du  frottement* 
'  Maintenant,  le. cordon  2  &  le  ëordon  j  ^ 
paflant  par  deffus  la  partie  fixe  ,  on  déter- 
minera ce  dont  le  cordon  3  fera  plus  tendu 
que  le  cordon  2 ,  par  la  formule  donnée 
{  ^P4  )  î  <^*^ft  "  21  *  ^^^^  >  P^r  la  formule 
z  ==  ll^/Jj/fi  dans  laquelle  P  repréfente  la 

tenfion  du  cordon  2j  <:'eft-à-^dire,  ioptt>,(î} 
puifque  fans  le  frottement,  cette  tenfîoit 
n'eût  été  que  le  quart  du  poids  ou  lootb* 

r^  1  ii^,  ix4xo,i4  '^^  16,511 

On  aura  donc  z  =«  — — ^  -5—  =12:  — ^^-^  == 

I-o,i4X|  0,5^5 

I  itb*  I .  Ceft  la  quantité  dont  le  cordon  3  eft 
plus  tendu  que  le  cordon  2  ,  par  Tefiet  du 
frottement*  Ainfî  le  cordon  3  eft  tendu  avec 
une  force  ==^  1 2otfe  ^  7. 

Les  cordons  3  &  4  ^  emb raflant  la  partîç 
mobile ,  on  déterminera  ce  dont  le  cordon  ^ 
eft  plus  tendu  que  le  cordon  3  3  par  là  for*. 

mule  2;'»  -1^;  en  mettant  pour  P,  aoôtfeV 

itié  du  poids  total  foutenu  par  ces  deujc 
cordons»  Oa  aura  dc^c ,  comme  ci*<ie(fu9 
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2,'aa  ^Vb ,  (f;  ain'fî  le  cordon  4 ,  efl  tendu  avefe 
une  tbrce  =  150Tb,  3. 

Enfin  fuppofant,  pour  plus  de  fîmplické 
(  ce  qui  d'ailleurs  ne  peut  faire  qu'une  dif- 
férence très-petite  ,  dans  le  réfultat  )  que 
les  deux  cordons  ^  &  ;  qui  embraflent  la 

fiartie  fixe  ,  font  parallèles;  on  aura  ce  dont 
e  cordon  $  fera  plus  tendu  que  le  cordon  4, 


"// 


en  mettant 


par  la  formule  z ,    ,,; 

pour  /*,  ijotb,  j.   On  aura  donc  .... 

z  =ss  ^  r.  ■xV"'*^  ^^  '  ^^'  ^  '  *'"^  ^*  tenfioà 
du  cordon  y  ,  ou  la  puiffance  ^ ,  qui  fans  le 
frotteinent  n'eut  dû  être  que  de  iootb,fera 
de  i43tb,  j. 

6^6.  Dans  la  détermination  que  nous 
avons  faite,  de  l'effet  du  frottement  fur  la 
poulie  mobile  ,  nous  n'avons  point  fait  en- 
trer dans  la  preffion  qui  s'exerce  au  point  D, 
l'augmentation  donnée  à  la  puiflan 
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ae  la  puiffance  ne  contribue  nullement  ici 
a  augmenter  le  frottement  contre  reffieuj 
fi  ce  n'eft  bu  égard  à  la  vîteffe  qui  en 
pourroit  réfulter  &  -  que  nous  ne  confidé- 
xons  point  ici,  non  plus  que  Tinertie  du 
poids  6c  de  la  poulie  ;  il  n'y  a  que  le  poids 
qui  comprime.  Il  n'en  eft  pas  de  même 
dans  la  poulie  fixé  ;  &  la  méthode  que  nous 
avons  donnée,  comprend  à  cet  égard,  touÉ 
ce  qu'elle  doit  comprendre ,  quoiqu'elle 
diffère  auffi  de  celle  qu'on  a  fuivie  jufqu  à 
îpréfent ,  &  dans  laquelle  il  entre  un  peii 
d'arbitraire* 

6^9  7.  Nous  ne  devons  pas  diflîmuler 
que  dans  le  calcul  que  nous  venons  dé 
faire  du  frottement  dans  le  palan  de  la  fi- 
gure 144.  >  il  faudroit  s*y  prendre  un  peii 
différemment  fi  l'on  vouloit  déterrriiner  bien 
tigoureufement  l'effet  du  frottement.  En 
effet,  en  déterminant  ainfi  les  tenfîons  par- 
ticulières de  chacun  des  cordons ,  on  fup- 
pofe  tacitement  que  chaque  paire  de  cor- 
dons agit  comme  elle  le  feroit  fur  une 
jpoulie  fimple  ;  ce  qui  n^eft  peut-être  pas 
irigôureufement  exaâ.  Mais  on  peut  fe  con- 
tenter de  cette  approximation ,  pour  lé 
préfent. 

098*  Sur  le  plan  incliné;  voici  dorii* 
ment  on  déterminera  le  rapport  qu'il  doii  y,  - 
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avoir  entre  le  poids  &  la  puiflancâ  ^  pou^ 
que  celle-ci  Toit  fut  le  point  de  faire  gUiTer 
le  corps. 

On  imaginera ,  par  le  point  de  concours  C 
des  direâions  de  la  puifTance  ^  &  du  poids  P 
{Fig.  183  ),  la  ligne  Cl  qui  faffe  avec  le 
plan  ^B ,  un  angle  CJA  égal  à  l'angle  du 
frottement.  Pour  que  la  puiflance  ^  foit  fur 
le  poinc  de  faire  gliffer  le  corps,  il  faut 
3*.  que  la  réfultante  de  la  puiflance  &  du 
poids  foit  dirigée  fuivant  Cl,  a**.  Que  le 
point  /  où  la  ligne  CI  rencontre  le  plan  ,  ap- 
partienne, en  même  temps,  à  quelqu'un 
des  points  de  la  bafeiî  S^  fans  quoi  le  corps 
tourneroit. 

Cela  pofé  ,   (  253  )    on    aura    P  :  Ç  :  : 
JînQCI  :  fin  PCI;  ou,  en  menant  CH per-    : 
pendiculaire  au  plan ,  :  -.fin  (  QCH — HCI): 
/miPCM-^HCI).  Or  l'angle  HCI  eft  le 
complément  de  l'angle  du  frottement;  & 
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5?Bi  rangic  ABT^HCQy  &  la  lïgrté 
fi  ^  qui  faffe  avec  A  B  ,  l'angle  A  B  ^  légâî 
à  H  CI  complément  de  Tangle  du.  Frotté^ 
ment.  Alors  û  Ton  mené  l'horizontalof  7^ 
on  aura  P  :  Q:  :  FT\BT\  parce  que  Tan- 
gle  yBT=^ABT'-^  ABr^  HCQ^  H€I  $ 
l'angle  Bf^T^BAF-^ABF=PCB^HCIj 
or  dans  le  triangle  B  f^T y  on  a  FTiB  T:  l 
fmFBTifmBf^T. 

Au  lieu  de  faire  l'angle  ABT^HC(ly  U 
Tangle  AB(^=^HCI  ^  on  peut  encore  me- 
ner BT  perpendiculaire  à  la  dire£Hôn  de  là 
puiflance  ,  èx.  Bp^  perpendiculaire  à  C/j 
cela  revient  au  même ,  &  eft  d'ailleurs  aha-, 
logue  à  ce  qui  a  été  dit  (  66S  )* 
^6^Ç.  La  féconde  condition  que  notià 
venons  de  voir  être  héceffaire  pour  que  là 
puifTance  Q  fôit  fur  le  point  de  faire  gliffer 
le  corps  >  fait  Voiir  que  lorlque  le  corps  n*ap- 
puie  que  par  un  point  >  il  faut  qiie  la  direc* 
tion  prolongée,  de  la  puifTance,  rencontre 
la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  ^ 
au  point  C  [Tig.  184)  où  celle-ci  eft  ren* 
contrée  par  la  ligne  IC  qui  partant  du  point 
de  contaâ:  /,  fait  avec  le  plan  ^  un  angle 
égal  à  rangle  du  frottement, 

70Ôé  On  fe  conduira  de  la  même  rîiâ^ 
hîere  pour  déterminer  les  effets  du  frotte* 
tuent  de  la  féconde  efpece  ;  de  celui  qalt 


Ï29 


Cou  R  S 


faut  vaincre  pour  faire  rouler  les  corps  ter- 
mines par  des  furfaces  courbes  :  je  dis 
des  furfaces  courbes  ;  car  pour  les  corps 
terminés  par  des  furfaces  planes,  comme 
'  ils  ne  peuvent,  rouler  qu'en  cournant  fur 
une  pointe  ou  partie  angulaire ,  &  que  les 
loix,  ôc  la  valeur  de  ce  frottement  ne 
font  pas  fuffifamment  connues  >  nous  n'en 
dirons  rien  pour  le  préfent.  Mais  pour 
ceux  dont  il  s'agit  ici  ,  la  méthode  eft 
abfolument  la  même;  il  faut  feulement  ob- 
ferver  que  l'angle  du  frottement  doit  alors 
être  fuppofé  plus  approchant  de  po* ,  que 
dans  le  frottement  de  la  dernière  efpece. 
C'eft  à  l'expérience  à  déterminer  cet  an- 
gle, dans  tous  les  cas. 

70  I .  Le  frottement  peut  donner  lieu  à 
des  mouvements  bien  différents  de  ceux 
qui  auroient  lieu  fans  cette  caufe  :  nous  al- 
lons en  examiner  quelques-uns. 
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fuivant  la  tangente  à  la  furfaçe^  rautire  fm« , 
vant  ia  perpendiculaire  BCï  cette furfaée,^ 
Dans  le  cas  où  il  n*y*  auroît  pas  de  ifrottc-, 
ment ,  la  force  impulfîve  n*auroit  aucun  èP- 
fet  fuivant  la  tangente,  elle  ne  feroît  quei 
rafer  la  furface  ;  il  :n^  auroît  donrc  qtl'éJà  * 
force  fuivant  BC  qui  fc  trânfiiîèktroit  \  au 
corps  ,  &  qui  d'ailleui^  n e  îe  feroît  tourher 
que  dans  le  cas  où  la  dircâîon  de  cette  .force 

&  d^uné  matière  unifoirm^  i  11  lîb  touJrnçtoît 
jamais,  en  vertu  d'une  împcWtoh  extérieure J 
fans  le  frottement  î  parce' que  la  perpciidî- 
culaire  tt- fa  fuffacè  pafTe  toûjour^î  par  le 
centré  de  ^figure  qui  eft  eûi  inême^tiïnps  le 
centre  d^  gravité.  Il  n'en.çft  pa^  flb  mêîthe  * 
dans  le  tSs  du  frottement  ;  là  force  fuivant 
la  tangente  vfe  tfanfmet  à  Faide;  des  -afpé- 
rîtés  de  la^  furface  y  en  partie  d*àtitant  plus 
grande ,  que  lia  furfece  eft  plus' fufceptible 
de  frottement  ;  enforte  qu'outre  les  mouve- 
ments qui  naîtront  de  la  force  fuivant  B  Ç, 
le  corps  tournera ,  &  le  centre  G  s'avan- 
cera parallèlement  à  la  tangente ,  comme 
•  fi  le  point  B  était  tiré  fuivant  cette  diren 
dion  ,  à  laide  d'un  fil  attaché  en  ce  point  ^ 
par  une  puiffance  égale  à  la  force  du  fçpttçi 
JWentt 


4)2.  Cours 

.7.0.;^.,  ■S'uppofpns  que  le  corps  dw  4c 

rpti^riqué  ,yi  BC  (Fig.  186)  tombe  iibie- 
meiuifur  le  plan  horizontal  HR;  Sa  qu'il  ait 
leçu ,  par  quelque  cm^  que  ce  foit ,  un 
mouvement  de  rotation  autour  de  fon  centre 
de  gravîté;s'il  n'y.  avoit  point  de  frottement  » 
cé^orps  après  avoir  rencontré  ce  plan  ,  ne 
conferveroit  d'autre  mouvement  quç  fon 
mouvement  de  rotation,  &  fou  centre  de 
gravittSdemeurecpit, immobile.  Mais  s'il  y  a 
du  ffottiemeat,  dès.  que  le  corps  aura  tou- 
chéieplaù  ,.il  roulera  de  J  vers  iï  ,  ou  de  J 
vei^fit  feloQ  que  fon  mouvement  de  rota- 
tion..fera  dans  le  feris.C/^B,  ou  dans  le  fens 
ByiÛi  parce  que  laréfiAance  du  frottement 
qui  s'exefce  fuivant  le  plan ,  étant  équiva- 
lente à  «ne  force  qui  agiroit  fur  ce  corps 
fuivant  une  direÊtion  contraire  à  fon  mou- 
vement, doit,  puifqu'eile  ne  paffe  point  par 
le  centre  de  gravita  de  ce  cOips  ,  lui  don- 
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703-  Par -là  on  explique  aifément 
i^  pourquoi  le  corps  fphérique  /ÎBÇ  (  Fign 
187  )  frappé  fuivant  D5,  après  s'être  avancé 
fuivant  l£,  revient  enfuite  de  £  vers  J,  & 
repaffe  même  au  delà  de  /  vers  F.  Uimpul- 
fion  fuivant  D  B  ^  le  fait  tourner  (  en  vertu 
du  frottement  en  B  )  fuivant  ABC,  &  a^van- 
çer  fuivant  lE  ;  mais  le  frottement  fur  le 
plan  ,  étant  alors  un  frottement  de  la  pre- 
mière efpeeè ,  le  mouvement  du  centre  de 
gravité  eft  bientôt  éteiijt ,  &  le  mouvement 
de  rotation  en  fait  naître  un  autre  en  fens 
contraire^  comme  dans  le  cas  précédent 
(  702  ). 

2°.  Pourquoi  un  boulet  qui ,  en  tombant , 
femble  avoir  perdu  toute  fa  force,  fe  ranime, 
cependant,  fouvent  avec  violence.  Lor(^ 
qu'il  eft  chafTé  par  la  force  de  la  poudre  ,  il 
acquiert  en  frottant  fur  la  paroi  inférieure  de 
lame  de  la  pièce ,  un  mouvement  de  rota- 
tion qui  ne  s'altère  que  peu  en  Tair  :  lors 
donc  qu'il  vient  à  toucher  la  terre  ,  comme 
fon  mouvement  de  rotation  du  côté  de 
cette  furface ,  fe  fait  dans  un  fens  contraire 
à  fon  mouvement  de  tranfport,  il  doit 
(702)  en  réfulter  une  accélération  dans  le 
mouvement  du  centre  5  c'eft-à-dire,  dans  le 
m,ouvement;  de  tranfport.  Cette  caufe  doit 
être  jointe  à  celles  que  nous  avons  expo-- 

Ddiv 


1^4  ':  Cou»  k-'  ' 

fées  (  505  '&  fkiv.  )  parmi  celles  qul^ôcc%^ 
iiQnneat  les  ricockets^  ou  les  âdfitentjf 
car  quand  même  le  centre  refteroit'immo*- 
bile  un  infiane ,  il  eft-  facile  de  voir  après 
les  confidérations  précédente»  ^^  que  le 
mouvement  de  rotation  peut  foùveiit  fii& 
xe^  poor  dégager  le  boulet  ^  d|ii  creux  oîi 
il  fe  feroit  engagé  ^  en  efl|et)^ant  ^  labpu*; 
Tfint  la  terre, 

704*  Au  relie ^  file  firottemênt  «lIlhitH 
fible  dans  beaucoup  d'6ccafîbns>  il  efi  en^i 
core  plus  fouvent  utile.  Sans  lé  firôttemeàt  jj 
fur  la  moiqdre  inclinaifon  fur  laquelle  nousr 
marcherions  ^  nous  tomberions.  Jamais  ui^ 
homme  ou  un  animal  courant  .rajpidement 
&  tournant  en  même  temps  ,  autour 
d'un  point  ûxc  C  (Fig.  188  ),  ne  pourroit 
s'empêcher  de  tomber,  quelque  fiftiation 
qu'il  prît  ;  au  lieu  qu'en  vertu  du  frottement, 
^1  peut  s'incliner  le  côté  vers  le  point  C 
autour  duquel  il  tourne,  &  faire  par* là, 
que  fa  pefanteur  dirigée  fiiivânt  la  verticale 
GK  qui  paffe  par  fon  centre  de  gravité 
G,  &  la  force  centrifuge  GF  qu'il  acquiert 
en  tournant,  laquelle  eft  dirigée  de  Cvers 
F  y  s'accordent  à  produire  une  force  uni-, 
que  fuivant  une  ligne  G I  qui  paffe  par  un 
point  /  entre  les  jambes  de  l'animal  ;  alors, 
^otte   force    quoiqu  oblique    ne    fera  pa^ 
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moins  déçruitc  par  le  frottement ,  pourvu 
que  rinclinaifon  foit  tçlle  que  le  frotte^ 
lîient  Texige. 

Ceft  au  frottement  même  qu'op  doit  IV 
*  vantage  de  pouvoir  diminuer  ce  qu  il  a  de, 
nuifible  ;  puifque  ce  n'eft  que  par  le  frotte-? 
ment  qu'on  parvient  à  ufer  &  à  polir  les  fur- 
faces  des  corps.  Ceft  au  frottement  qu'on 
doit  la  facilité  de  rendre  les  parties  de  cer- 
taines machines,  tantôt  fixes,  tantôt  mo- 
biles. Ceft  par  le  frottement,  que  les  ci- 
féaux >  &  autres  inftruments  tranchants  de 
cette  nature ,  les'  pinces ,  tenailles  ,  limes , 
&c.  font  leur  effet.  Si  les  lames  des  ci- 
féaux ,  par  exemple  ,  n'étorent  point  des 
feies  armées  de  très-petites  dents  qui  s'enr 
gagent  dans  les  petites  cavités  des  corpS 
que  fon  doit  couper,  ces  corps  glifferoient 
entre  les  deux  tranchants. 

Le  frottement  aide  encore  très-fouvent  à 
mouvoir  les  corps  dans  certains  fens  :  c'eft 
ainfi  que  lorfqu'à  Taide  du  levier  AB  (  F/g-, 
iÇp)  on  veut  foulever  îe  corps  P,  on  y 
parvient  facilement  en  le  faifant  porter  fur 
fon  arrête  Cjp  ;  le  frottement  alors  très- 
confidérable,  rend  CD  immobile,  l'empê- 
che de  gliffer.  La  même  •  caufe  fixe  Tex- 
trémité  A  du  levier.  Dans  ce  cas  fi  l'on 
y  wt  fa  voir  quel  eft  le  rapport  du  poids  ?, 


^ztf 
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i  la  puiiïance  Q  (  ce  que  nous  avons  diS^ré 
(S9^)  ci'expofer)  on  imaginera  la  pefan- 
teur  de  P  qui  eft  dirigée  fuivanc  la  verti- 
cale GK  qui  pafle  par  fon  centre  de  gra- 
vité G,  décorapofée  en  deux  forces  parak  • 
leles  )  l'une  qui  pafîe  par  le  point  /  où 
ie  corps  appuie  nii  le  levier ,  l'autre  qui 
pa0epar  un  point  de  CDy  ûtuédansle  plan 
des  deux  parallèles  GK  &c  îM\  ^ors  la 
force  qui  en  rdfulte  en  7,  fera  à  P  :  :  EK  ;. 
EM  (2SJ  )  ;  &  fi  de  ^  on  mené  fur  IJf  la 
perpendiculaire  ^L ,  la  force  Q  fera^  ^  la 
force  /  :  :  ^L  :  AB  ;  d'où  l'on  conclura  que 
JQ_:P  ::  ALxEK  :  ABxEM.  Au  refte,ce 
n'eft  qu'à  caufe  du  frottement  qui  a  Ijeu  aa 
point  /,  que  nous  regardons  la  force  fuivanc 
IM,  comme  tranfmife  entièrement  au  le- 
vier. Sans  ce  frottement ,  le  levier  ne  re- 
cevroit  que  la  partie  de  cette  force,  qui, 
s'exerceroit  fuivant    la    perpendiculaire  à 
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Qe  Taxe  NZ>,  plus  auffi  le  corps  fe  relevé  avec  ptompd- 
tude,  Se  tend  par  cet  eSbrt ,  à  placer  Taxe  ND  dans  une  di-»  > 
reâion  verticale.  Nous  allons  voir  que  ce  phénomène  n'au- 
roit  pas  lieu  fans  le  frottement ,  ^  de  quelle  nature  eft   le 
frottement  auquel  il  efl  dû. 

Pour  rendre  la  chofe  pbis  fimple,  ne  conftdérons»  de  h 
toupie,  que  fon  axe  ND  (  Fig.  191  )  :  &  TuppoTons  que  la 
pointe  Nf  ainfi  que  le  plan  horizontal  HZ  »  font  pamite- 
ment  polis.  La  (èule  caufe  qui  s'oppofe  au  mouvement  du 
centre  de  gravité  G  ,  étant  le  plan  HZ)  la^éfiftance  que  ce 
centre  éprouve  ne  peut  avoir  d'autre  direâion  que  la  ligne. 
NK  perpendiculaire  à  H^ ,  quelque  foit  d'ailleurs  le  mou« 
vement  es  roution  autour  de  NV.  Or  il  eft  évident  que 
cette  réfîâance  n'a  lieu  que  parce  que  la  pefâuteur  porte  le 
corps  vers- le  plan;  car  le  mouvement  de  rotation  autouc 
de  ND ,  ne  peut  exciter  aucune  preifioa  fur  le  plan  ;  donc 
cçtte  réufiance  ne  peut  jamais  équivaloir  à  la  pefanteur  ;  donc 
il  reftera  toujours  au  centre  de  gravité  G ,  une  force  pour  s'ap- 
procher du  plan.  Donc  quand  il  n*y  a  point  de  frottement,  8c 
que  la  toupie  n'a  reçu,  d'abord>  demouveotent  de  rotation  , 
qu'autour  de  fpn  axe  de  figure ,.  elle  doit  too^ber  ;    &  c'eft 

J»ar  les  principes  donnnés  {67^&  Juiy*  )  qu*Qn  déterminera  les 
oîx  ac  la  clfi.Otc. 

Il  n'en  e|b  pas  de  même ,  lorfqu'il  y  a  du  frottement.  En 
effet ,  daqs  ce  cas  la  réfîûance  qui  fe  fait,  en  N  ,  s'exerce ,  non 
pas  fiiivaot  la  perpendiculaire  NK  ,  mais  fuivant  une  ligne  NK' 
qui  fait  avec  le  plan  HZ  un  angle  égal  a  l'angle  du  frottement , 
&  paife  par  quelqu'un  des  points  N  par  lefquels  la  pointe 
frotte.  Quelque  foit  cet  angle  &  ce  point ,  la  réfiftance  qui 
s'exerce  fuivant  K'^N  équivaut  â  une  force  qui  agiroit  en  fens. 
contraire  fur  le  corps  ;  comme  Gl  direâion  ne  paiTe  point  pat 
le  centre  de  gravité ,  elle  doit  faire  naître  un  mouvement  de 
rotation  dans  le  corps  ,  c'eft-à-drre ,  faire  varier  fon  mou-» 
vemeot  aâuel  de  rotation  ;  mais  elle  doit,  de  plus.  Ce  tranf» 
mettre  toute  entière  au  centre  de  gravité.  Concevons  donc 
que  Gl  parallèle  à  NK'  foit  cette  force  :  H  la  verticale  Gn 
repré(ênte  celle  de  la  pesanteur.  Se  qu'on  imagine  le  parallé* 
logramt^e  G^mt^,  U  diagonale  Gm  fera  la  force  qu'aura 
réellement  le  centre  G. 

Cela  pcfè^,  l'aogle  iGn  &  la  force  G  n  reftant  les  mêmes, 
plus  la  force  fuivant  K*N ^  Se  par  conféquent  la  force  Gl , 
&l9.gt9LX^  ^  &.  pli)s  U  ligne  G  m  approchera  de  la  ligne  G  /  i^ 
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c'eft-à-dire  t  plu»  le  point  m  tendra  à  j'fleref  aa-éeSbs  ée  tf: 
Refte  donc  il  favoir  d ,  tant  par  la  nature  du  Groitement , 
que  par  la  figure  du  corpi,  Se  par  fbn  monTement  de  rota- 
tion ,  le  rapport  de  la  force  futTanc  X'N  (  Fig,  190  )  ou  d» 
la  furce  Gi,  à  la  force  G  n  de  la  pe&nteurt  peut  croîtra 
alTfi  pour  que  le  point  m  fe  trouve  plus  élevé  que  G  ;  auquel 
Ciisil  fera  vilible  que  le  centre  de  eraTité  peut  s'élever  à  l'ti 
gaid  du  plan  ,  fans  que  pour  cela  la  poînie  ti  le  quitiEf 
p»rceque  le  mouYemenide  rotation  qui  naît  de  la  force  fuî- 
Vani  K'N,  tendra  à  faire  rapprocher  cette  poÏDte  du  plan,  Oi 
1*.  comme  le  corps  repofe  par  une  poîtite  ,  on  ne  peut  fff 
dtfpenfcr  d'adEnettre  que  les  parties  de  la  pointe  l'cngaeeat 
plus  profondément  que  11  le  corpï  repofoit  par  ane  iDi^ce 
fenlîble.  1°,  Eu  égard  au  mouvement  de  rotation  atttoar  d« 
ND,  8c  i  l'aâion  de  la  pefànteur,  la  preflion  qui  s'exerce 
en  N ,  n'efi  pas  à  beaucoup  près  le  feul  eflfét  de  la  pdântenrw 
Pour  fe  hht  une  jufte  idée  de  cette  preflion  ,  il  faut  Te  repré^ 
fcnter  1°.  que  par  la  pefatiteur,  les  parties  delà  pointe  Nfont 
d'abord  appliquées  contre  le  plan  :  1°.  que  par  le  frottement 
elles  y  font  retenues  avec  un  certain  degré  de  force  :  )■.  que 
par  le  mouvement  de  rotation  elles  tendent  à  pénétrer  ta-, 
coie  davantage  dans  le  plan  ;  c'eft  ce  dont  on  fera  convaincu 
en  faifant  attention  avec  quelle  facilité  les  inftruments  delU- 
nés  à  percer  en  tournant ,  viennent  à  pénétrer,  dès  qtie  la  voïb 
a  été  frayée  par  le  plus  léger  enfoncement  :|ar  la  figure  de  la  '  | 
toupie  rend  cette  comparaifon  parfaitement  exaâe  :  les  par- 
ties de  la  pointe  lônt  engagées  par  le  frottement,  &  c'eft 
par-li  que  le  mouvement  de  rotation  trouve  d'autant  plus  de 
"      u  tendre  i  creulêr.  C( 
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à  s'élev€r,  Cerz  confîdérable  »  il  eft  clair,  dis- je,  que  ladite 
portion  de  Taxe  Np  ,  à  s'approcher  de  la  perpehdiculaire  au 
plan ,  en  deriendra  d'autant  plus  cotifîdérable  ;  enfbrte  que 
lorfque  ND  fera  devenu  vertical ,  après  quelque  balance- 
Ssients,  fi  les  émihences  fur  lefquelles  porte  là  pointe  ne  font 
i>oint  trop  inégales  ,  on  verra  le  corps  fauter  continuellement 
au  deffus  du  plan ,  par  des  mouveinents  verticaux  très*  petits 
&  très-fubits  ;  c'eft  ce  qu'on  obferve  en  efibt ,  lorfque  la  pointe 
eft  terminée  par  une  petite  (urface  plane  coupée  bien  quarré- 
ment  &/perpendiculâirertierit  a  l'axe* 

A  l'explication  que  nous  venons  de  donner ,  ajoutons  que 
l'expérience .  confirme  bien  fenfiblement,  ce  que  nous  y 
avons  avancé;  favoir  que  la  prefïîon*eft  bien  plus  confîdérabie 
que  s'il  n'y  avoit  que  la  feule  pefânteur  qui  appliquât  les  par- 
ties contre  le  plan  :  en  efFet ,  lorfque  la  toupie  efi  en  mouve- 
ineht  fur  quelqi;e  matière  flexible ,  on  voit  bicrit6t  la  pcihte 
s'enfoncer  en  fe  creufant  un  rrou  :  &  fi  on  la  prend  dans  la 
main,  on  fènt  une  prefTion  bien  autrement  forte  que  fi  elle 
étoit  fans  mouvement. 

On  voit  en  même  temps  par  cette  explication  ,  que  le  hit 
yépend  eirenticllcmentf,  !*••  de  ce  que  la  pointe  foit  petite , 
eu  égard  aUx  diflancea  des  autres  parties  à  Taxe  ND  :  i^.  dé 
ce  que  celles-ci  tournent  rapideinent  ;  enfbrte  que  félon  qtie 
ces  conditions  auront  lieu  plus  ou  moins ,  le  fait  fe  manifefieni 
plus  ou  moins  :  ainfi,  on  voit  que  tous  les  corps  ne  font  pas 
propres  à  manîfefler  ce  même  phénomène  qui ,  comme  on  le 
-voit  t  n'efl  dû  qu'au  frottement. 

On  voit  par-lâ ,  que  (tir  un  plan  incliné ,  la  toupie  doit 
tendre  â  revenir ,  non  pas  à  la  verticale ,  mais  à  la  perpen- 
diculaire au  plan.  Mais  comme  elle  doit  glifler  en  même 
temps  le  long  du  plan,  fie  que  ce  mouvement  metlecofps 
dans  le  cas  de  vaciller  beaucoup  en  parcourant  les  inégalités 
.  du  plan ,  il  aura  plus  de  difficulté  à  conferver  la  ()ofition  peN 
pendiculaire  au  plan ,  que  ftir  un  plan  horizontal.  On  peut 
eftimer>  par- là  ^  jufqu'â  quel  point  on  peut  compter  furU 
ligne  de  niveaii  qui  fèroit  déterminée  par  le  mouvement  de  la 
toupie  :  voyez  le  Traité  de  Navigation  de  M.  Bouguér , 
fag.  161^ 

706.  Si  Ton  veut  avoir  égard  au  frottement  dans  la  folutîoii 

«des  queflions  que  nous  avons  réfblues  (  679  &  futv,  )»  tout  le 

changement  qu*il  y  a  à  faire  ,  efl  de  fuppofèr  (Ffg.  17$  )  que 

•la  ligne  AD  ,  au  lieu  d'être  perpendiculaire  an  plan ,  fornie 

^vec  ce  plan,  un  angle  égal  à  l'angle  du  frotteiiieiU« 
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De  la  roideûr  des  Cordes. 

707.  La  roideur  des  cordes,  ou  la  dif- 
ficulté qu'on  éprouve  à  les  faire  plier  feloa 
une  courbure  donnée ,  eft  encore  une  des 
caufes  qui  diminuent  l'effet  des  forces  ap- 
pliquées aux  machines. 

Pour  fe  former  une  idée  <3e  la  manière 
dont  cette  roiiieur  préjudicie  aux  effets  des 
forces  ,  repréfentons-nous  que  le  tambour 
ou  la  poulie  /1BC  {  Fig,  ipz  )  eft  mobile  au- 
tour de  l'effieu  R,  fans  aucun  frottement; 
les  deux  poids  P  ôc  Q  étant  égaux  ,  fi  l'on 
augmente  tant  foit  peu  l'un  des  deux,  le 
poids  ^,  par  exemple,  le  mouvement  ne 
s'enfuivra  qu'autant  que  la  corde  P^iECQ 
fera  parfaitement  flexible.  En  effet ,  conce- 
vons que  la  corde  PABCQ^  au  lieu  d'être 
parfaitement  fîexible  >  ne  le  foit   point  du    j 
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corde  n'eft  hî  parfaitement  inflexible  ^  ni 
parfaitement  flexible,  on  voit  que.  ce  que 
le  défaut  de  flexibilité  parfaite  occafionnera  ^ 
fera  que  le  point  yf(  Fig.  ipj  )  paflant  en  /^', 
&  le  point  C  en  Cy  les  parties  yiP  yCQy  fe 
courberont  un  peu  j  &  de  manière  que  lé 
poids  P  fera  plus  loin  de  Ry  &  le  poids  Q 
plus  près ,  que  fi  la  corde  étôit  parfaitement 
flexible';  enforte  que  pour  obliger  les  par- 
ties y^^O  y  ce  de  devenir  tangentes  aux 
points  A  ^C y  il  faudra  que  la  force  qui 
tend  à  faire  tourner  ,  augmente  ;  en  un  mot  ^ 
il  faudra  employer  une  force  qui  n^auroié 
pas  lieu  fans  ce  défaut  de  flexibilité. 

La  poulie  étant  toujours  fuppofée  parfai- 
tement mobile  fur  fon  eflîeu  ^ ,  fi  au  lieu 
d'une  corde  on  emploie  un  ruban  ;  alors ,  la 
plus  légère  augmentation  dans  le  poids  Q 
feroit  tourner  la  poulie»  Mais  fi  Ton  met  en- 
fuite  une  corde,  on  verra  qu'il  faut  augmen- 
ter la  puiflanèe  Q ,  &  l'augmenter  d'autant 
plus  1^.  que  la  fomme  des  deux  poids  P  &  Q^ 
ou  en  général ,  que  la  charge  totale  qui  tend 
la  corde,  fera  plus  confidérable  ;  parce que^ 
toutes  chofes  d'ailleurs  égales  ,  la  réfiftance 
que  les  deux  poids  P  &c^  font  fentîr ,  lorf- 
que  par  la  roideur  de  la  corde  ils  prennent 
les  fituations  A^O  F ,  CCQ'y  eft  d'autanÉ 
plus  confidérable  ,  que  ces  poids  mêmes  l4 
ibnt  dayantageé 


U3»  Cours 

2°.  L'augmentation  qu'il  faudra  donne* 
àQ,  doit  être  d'autant  plus  grande  aufïî , 
que  la  pouHe  ,  ou  en  général  la  fuiface  fut 
laquelle  la  corde  s'enveloppe ,  fera  d'un 
plus  petit  rayon.  Car  il  eu  viflbie  que  la 
QtfHcuké  que  la  puifîance  éprouve  ,  venaiii 
de  ce  que  la  corde  au^lieu  de  s'appliquer 
contre  la  furface,  à  mefure  que  celle-ci 
tourne  ,  en  refie  éloignée  à  une  certaine 
diftance,  en  prenant  une  courbure  ¥'0  ri' 
qui  forme  un  certain  angle  OA'A  avec  la 
furface  ;  cette  difficulté  fera  d'autant  plus 
grande  que  la  courbure  A'O  que  la  corde 
prend  par  fon  défaut  de  flexibilité  ,  différera 

filus  de  la  courbure  de  la  furface  :  or  plus 
e  rayon  de  la  furface  fera  petit ,  &  plus  cette 
différence  fera  grande. 

3°.  La  puiffance  doit  encore  être  aug- 
mentée à  proportion  de  ce  que  le  diapie- 
tre    de    la   corde    fera    plus    cônfidérablej 
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grande,  que  le  diamètre  ou  le  fâyoû  de  la 
corde  eft  plus  grand* 

708.  Suppofons  que  k  foît  l'aeqgmen*» 
tâtion  qu'il  faut  donner  à  une  puifTance  pôuit 
vaincre  la  réfîftance  ptôvenahte  de  la  roideut 
des  cordes  ,  lotfque  la  force  totale  qui  tend 
la  corde  eft  P«  que  le  diamètre  de  la  cârdâ 
qui  porte  ce  poids  eft  £),  &  que  le  fayoft  dâ 
la  furface  ABC  eft  jR.  Si  Ion  Veut  fâvoîï  Cô 
que  doit  être  cette  augmentation ,  lotfque  lu 
poid|/era  p ,  le  diamètre  de  1^  corde  ^  5  &  là 
rayon  de  la  furface  r  ;  on  obfervera^  d'après 
ce  qui  vient  d'être  dit  >  que  s'il  n  y  avoit  de 
différence  que  dans  le  poids  total  qui  tend 
la  corde,  on  auroit  cette  augmentation,  pat 
la    proportion   P  tp  :  t  kiX  un  quatrième 

terme,  qui  ftroit  j*  Maïs  fi  outre  la  diffé- 
rence dans  le  poids ,  il  y  en  a  audi  dans  le» 
courbures  des  furfaces;  alors  felôn  là  fe-» 
conde  obfervatîôn>  qui  fait  voir  que  les  âug« 
mentâtions  provenantes  de  cette  caufe,  font 
en  raifon  iriverfe  des  rayons  des*  ftirfacës  ^ 
l'augmentation  due  à  cette  caufe ,  &  aii 
changement  de  poids ,  fera  le  quatrième  ter-» 

me  de  cette  proportion  riîtti^ytÛkuA 

J*  O  tf    .      - 

quatrième  terme  qui  fera  j~,  Enhn  pouf 
déterminer  ce  qui  ferait  dû  aux  trois  câufet 
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réunies  ,  ayant  égard  à  la  troifieme  obferva* 
tioti ,  on  calculera  le  quatrième  terme  de 
cette  |iroponion ,  D  id:  :  —■  eft  à  un  qua- 
trième terme,  quifera^j;^,  Enforte  que  la 
réfifiance  dans  le  premier  cas ,  fera  à  la  ré- 
fiftance ,  dans  le  fécond ,  :  :  A  :  ^^  ou  :  : 

Pr  Dx  p  Rd  f  ovi:  :  j-  ^7^'»  c'eft-à-dire ,  que 
les  réfiftances  provenantes  de  là  roideur  des 
cordes ,  font  comme  les  poids  qui  tendent 
ces  cordes  ,  multipliés  pat  les  diamètres  de 
ces  mêmes  cordes ,  &  divifês  par  les  rayons 
des  furfaces  fui  lefquelles  elles  doivent  être 
roulées. 

Au  relie  ^  ces  concIuHons  ne  font  pas  bien 
îigoureufes  i  mais  on  peut  les  regarder  com- 
me fufiifantes  dans  la  pratique ,  en  attendant 
que  Texpérience  ait  éclairci  davantage  cet- 
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He  M.  Duhamel  >  tant  pour  cet  objet  que 
pour  la  force  &  les  autres  qualités  de^ 
cordes. 

70p.  Faifons  Voir  fflaitl tenant  5  pâï  un 

exemple,  comment  on  doit  appliquer  le*. 

principes  précédents.  Repr.enons,  dans  cette 

vue,  le  palan  de  la  figure  14.4;  &  fuppofons* 

:  y    que  le  rayon   des  poulies  eft  de  deux 

pouces  ;  que  celui  de  Peflîeu^  en  foît  le  f; 

le  diamètre  des  cordes,  de  4  lignes  ^  oit 

\  de  pouce*   Pofons  de  plus  ,  comme  un 

^  fait  établi  pat  Texpérience,   qu'une  corde 

\  ài^  (\x  lignes  oU  \  pouce  de  diamètre  ,  char» 

ï  gée  de  laotb,    &  embraffant   une    poulie 

[  de  \  pouces  de  rayon ,  fait  par  fa  roideur> 

rtine  réfiftance  dp  8Îfe* 

Cela  pofé  ;  le  poids  P  foutenu  par  le 
^alan  étant  toujours  de^ooft,  comme  nous 
Tavons  fuppofé  (6^^  )>  les  deux  branches 
î  &  :2 ,  font  chargées  ,  tant  par  ce  poids  ^ 
que  par  la  force  ajoutée  à  Q  pour  vaincre 
le  frottenient,  par  une  force  totale  =:20ptb, 6"; 
voyez  (  6^pJ  )•  Multipliant  donc  (  708  ) 
ce  poids,  par  le  diamètre  -f  de  la  corde  ^ 
&  divifant  par  le  rayon  2  pouces  commun 
à  toutes  les  poulies;  multipliant  de  même 
le  poids  i2otbde  l'expérience  j  par  le  dia^ 
mètre  ^  de  la  corde,  &  divifant  par  le 
tayon  \  de  la  poulie  ^  qui   ont  fervi  dans 

Êe  îj 
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cette  même  expécience  ;  on  aura  SifPj 
&  40  ;  il  faut  aonc'(  708  )  pour  avoir  Ja 
force  due  à  la  roideur  de  la  corde  i  «  2, 
qui  ^aflie  fous  la  partie  mobile ,  faire  cette 
proportion 40  :  34)S>3  :  :  8tb  à-un  quatrie- 
ïTie  terme  1  ce  quatrième  terme  qui  eft 
€,Ç9i  ou  7tb,  eft  donc  ce  qu'il  faudroit  ajou- 
ter indépendamment  du  frottement  j  à  la 
tenfîon  du  cordon  2-,  û  la  moufle  infé- 
rieure étoit  fixe;  mais  comme  elle  efl mo- 
bile ,  ce  qui  diminue  de  moitié  l'effort 
que  doit  faire  le  cordon  2,  ainfi  que  nous 
le  verrons  ci-après,  on  aura  donc  s^>S 
feulement  ,  à  ajouter  aux  lopTÏ),  6  avec 
lefquelles  ce  cordon  eft  déjà  tendu  ;  il  le 
fera  donc  avec  une  force  de  115IT',    i. 

Nous  avons  vu  (  iS^iy  )  qu'eu  égard  au 
frottement  j  le  cordon  3  devoit  être  tendu 
avec  uae  force  =  1 2otti,  7  ;  donc  la  force 
totale  quitend  la  corde  2  ,   5  qui  païTe  fur  I; 
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doii:^,  &  on  aura  izS^,  y  pouir  la  force 
Zrvcc  laq.uelie  il  doit  êtrie  tendu  eu  égard 
au  frottement^  fie  à  U  roîdeur  des  coir 
des. 

Le^  cordon  4,  eu  égard  au  frotte^len^^ 
devoit  ((îpy  )  être  tendu  avec  une  force  5=3^ 
130^)^3  ;  la  fojrce  totale  qui  tend  la  cordie 
3r  9  4%  9;Ui  embraiOfe  la  partie  mobile^  eâ  cbuu:;: 
2$SVb,  8  ;  avec  laquelle  &  les  m^es  di men- 
ions pour  les  poulies  fie  les  cordes ,  ort 
trouvera  comme  ci-defliis.,  que  la  force dûe^ 
à  la  roideur  de  la  cord,e  fetoit  gtt),  62.  fi-cette^ 
corde  nembraflbit  pas  la  partie  mobile;  maÎ5 
par  la  même  raifon  que  ck-deffus,  il  b& 
faut  en  prendre  que  la  moitié;  ai»(i la^ ten*«^ 
flon  du  cordon  ^x  ^u  égard  à. tout  ^  foira  àa 

i54tt>i  6^ 

Le  cordon  f  ,  eu  égard  au  frqttemcnri 
9èvoît  (  6^s  )  ^tre  tendu  ay ec  une  force  =» 
i43tb,  y  ;  la  force  totale  q,ui  tend  ta  corde 
4.5  S  >  qjui  embralFe  k  partie  fîxe^  eft  donc 
2781^,  1  ;,  avec  cette  valeur  fie  les  mêmes  dî-^ 
menfîons  que.  ci-deffus  y  on  trouvera  pouc- 
la  force  due  a  la  roideur  des  cordes ,  ptb^  55^ 
enforte  que  le  cordon  ^  doit  être  tend» 
avec  une  force  =5=;  1^2^  ,  8*  Ainfu  le  froiy 
tement  Ôc  la  roideur  des  cordes  font  quft 
la.  puiflance  Q  qui  n'auroît.  dâ  être  qiiei^ 
dft  WQÎb^  doit  être  d'environ.  173^  c^e^ 


i 
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Vdireî  t'ius  foite,  de  plus  dé  moitid'. 

Nous  n  avons  pris  que  moitié  ^e  ce  que 
nous  donnoit  le  calcul  ,  pour  ce  qu'on 
dévoie  ajouter  à  la  tenfîon  des  cordons  a 
£c  -t ,  eu  égard  à  la  roîdeur  ;  la  lalfoa  en 
eft  que  lorlque  la  poulie  mobile  tourne , 
le  cordon  qui  l'entraîne  la  fait  tourner  à 
chaque  inftant  fur  un  centre  qu'on  peut 
regarder  comme  placé  au  point  oix  elle 
touche  l'autre  cordon  ;  le  cordon  qui  en- 
traîne eft  donc  dans  le  même  cas  que  s'il 
avoir  à  faire  tourner  une  poulie  fixe  dont 
le  rayon  feroit  égal  au  diamètre  de  la  pou* 
lie  mobile  ;  &  puifque  les  forces  dues  à 
la  roîdeur  des  cordes  font  en  raifon  înverfe 
(  707  )  des  rayons  des  poulies ,  ici  cette 
force  doit  donc  êtrç  moitié  moindre. 

De  la  Vis, 
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Tantôt  rëcrou  eft  fixe>  &  la  vis  doîc 
en  tournant ,  paffer  fucceflivement  tous  fes^ 
filets  à  travers  Vécroix  :  tantôt  c*eft  là  vis; 
qui  eft  fixe ,  &  Técrou  doit  eti  toiixnartt  %, 
parcourir  toute  la  longueur  de  la  vis.  Quel- 
que foit  celui  de  ces  deux  cas  qui  ait  lieu  i 
tant  que  la  puifTance  eft  appliquée  à  bk 
même  diftance  de  Taxe  de  la  viS;»  il  y  auça 
toujours  même  rapport  entre  cette  puif- 
Tance y  &  Teffort  qu'elle  eft  capable  de 
faire  dans  le  fens  dé  laxe^  effort  qui  eil 
celui  que  Toa  confidere  priacîpalenxeat  j^ 
dans_Ia  vis^ 

L'intervalle  d*un  filet  de  la  vis,  au  fîtefe 
voifin,  eft  ce  quonsippeUolz  hauteur  dupât 
de  la  vis  ;  ainfî  DE  {Fig  ipj  )  eft  la  hauteur 
du  pas  de  la  vis,  ou  fimplemeat,  le  pas.  dft 
la  vis» 

71  !•  On  peut  prendre. une  idée  aflêzL 
cxade  de  la  vis  en  fe  repréfentant  fon  relief, 
comme  formé  par  l'enveloppement  fucceflîf 
des  hypothénufes  CK  {Fig.  196)  d'autant: 
de  triangles  reâangles  CIK  quil    doit  y 
avoir  de  pas  ;   chaque    triangle  aura  pour^ 
hauteur  ^  la  hauteur  CI  du  pas  ;  6c  fa  bafe 
IK   aura    pour  longueur  la  circonférence 
de  la    fefliîon  cylindrique    qui  réponde  au 
point  Ij  enforte  qu'à  mefure  que  le  filet 

Ee  iv 
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deviendra  plus  épais ,  JK  aura  plus  de  lon^ 

gueur,  la  hauteur  Cl  reftant  la  même. 

Dans  la  6gure  1^5  où  le  relief  des  fpices 
forme  un  wanchanci  à  mefure  que  le  relief 
épailCt,  il  faut  concevoir  que  la  bafe  JK. 
iiguie  iptf  j  augmente,  &  que  lahauteur  CI 
.duninue, 

713.  La  vis  ^B  {Fig.  1^4)  étant  fixe, 
'{c  dans  une  fituation  verticale,  concevons 
qu'il  n'y  a  point  de  frottement,  &  qu'on 
abandonne  l'écrou  à  fa  propre  pefanteur. 
Il  efi  clair  qu'il  parcourra  en  tournant  ; 
tous  les  filets  inférieurs  de  la  vis  >  en  glif- 
fant  fur  chacun  ,  comme  fur  une  furface 
înclînée.  Il  n'eft  pas  moins  clair  qu'on  peut 
arrêter  cet  cffijrt  en  appliquant ,  à  i'dcrou 
'^Z,  une  puiflance  que  Ton  peut,  d'ail- 
■leurs*  fuppofer  dirigée  de  plufieurs  ma- 
ïueres  différentes.  Mais  comme  il  eft  évi- 
dent que  l'écrou  n'aura  aucun  mouvement 
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La  force  qui  agit  immédiatement  fur  ce 
point,  pour  l'empêcher  êe  tourner,  &  celle 
qui  tend  à  le  faire  defcendre  parallèlement 
à  Taxe,  doivent  être  regardées  comme  fe 
faifant  équilibre  fur  un  plan  incliné  qui  a 
pour  hauteur  la  hauteur  du  pas  de  vis  >  6c 

J)our  bafe,  la  circonférence  qui  a  pour  rayon 
a  diftance  de  ce  point  à  Taxe.  C'eft  une 
fuite  de  la  génération  que  nous  venons  de 
donner  de  la  vis.  Or  de  ces  deux  forces  , 
la  première  eft  parallèle  à  la  bafe  de  ce 
plan  incliné ,  &  la  féconde  lui  eft  perpen- 
diculaire; donc  d'après  ce  qui  a  été  dit  (  ^73  ) 
on  voit  que  la  partie  de  force  parallèle  à 
Taxe  de  la  vis  ,  qui  s'exerce  fur  un  point 
quelconque  du  filet,  eft  à  la  force  qu'il 
faudroit  appliquer  immédiatement  à  ce 
point  pour  l'empêcher  détourner,  &  dans 
Je  fcns  contraire  à  cette  rotation ,  comme 
la  bafe  de  ce  plan  incliné ,  eft  à  fa  hau- 
teur, c'eft-à-dire,  comme  la  circonféren- 
ce qui  a  pour  rayon  la  diftance  de  ce 
point  à  l'axe ,  eft  par  rapport  à  la  hauteur 
du  pas  de  vis.  Donc  fi  l'on  appelle  /,  la 
première  force  ;  r ,  la  féconde  ;  r  la  dif- 
tance du  point  dont  il  s'agit ,  à  l'axe  ;  A 
la  hauteur  du  pas  de  vis ,  &  qu'on  fuppofe 
que  I  :  ç  marque  le  rapport  du  rayon  à 
la  circonférence!  ce  qui  donnera  rc  pour 
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la  circonférence  .qui  a  r  pour  layon  ;  on 
aura  f:tt:rc:n. 

Mais  comme  chaque  poinc  d6  l'écrou 
n'eft  poinc  foucenu  immédiatement ,  6c  que 
le  tout  eft  fournis  à  une  feule  puifTance  Q 
appliquée  à  quelque  point  de  l'écrou  ,  donc 
je  fuppûfe  que  la  diftance  à  l'axe,  foit  Ri 
il  eft  clair  que  /{  étant  plus  grand  que  r,  il 
faudra  pour  chaque  point,  une  partie  delà 
force  ^  d'autant  moindre,  que  la  diftance ij 
fera  plus  grande;  enforte  que  fi  roti  nom- 
me (f,  la  partie  de  cette  forcé  qui  à  la  dif- 
tance 7Î  peut  faire  le  même  effort  que  fait  t 
à  la  diUance  r,  on  aura  r  :  q  :  :  R:r.  Mul- 
tipliant cette  proportion»  par  la  première  , 
on  aura  /  :  ^  •  :cRr:  hr  ::  c  R:h,  C'ieft-à- 
dire ,  que  pour  chaque  point  de  l'écrou , 
appuyant  fut  le  filet  de  la  vis ,  il  y  a  tou- 
jours même  rapport  entre  la  force  qui  le 
pouffe  parallèlement  à  l'axe  de  la  vis ,  & 
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(  que  j'appelle  F)  parallèle  à  Paxe  de  la  vis  > 
eft  à  la  force  Q  qui  empêchêroît  Técrou  de 
tourner  par  Teffet  de  la  première  force  , 
comme  la  circonférence  que  tend  à  décrire 
cette  puiflance  ^  ^  eft  à  la  hauteur  du  pas  de 
la  vis^ 

713*  I^oï^c  auffi  la  force  qu'il  faudroît 
employer  parallèlement  à  Taxe  de  la  vis  > 
pour  empêcher  la  puiffance  Q  de  faire  tour- 
ner récrou ,  doit  être  à  cette  puiflance  Q^ 
comme  la  circonférence  que  tend  à  décrire 
cette  dernière ,  eft  à  la  hauteur  du  pas  de 
la  vis. 

7 1 4v  I^onc  fur  une  même  vis  ,  Teffet 
de  la  puiflance  ^  fera  d'autant  plus  con- 
fidéra:ble  ,  que  cette  puiflTance  fera  appli- 
quée plus  loin  de  Taxe.  Et  fur  des  vis  dif- 
férentes >  la  puiflance  étant  également  éloi- 
gnée de  Taxe ,  fon  effet  fera  d'autant  plus 
confidérable ,  que  la  hauteur  du  pas  de  la 
vis  fera  plus  petite.  Ceft-à-dire,  que  plus 
les  fpires  de  la  vis  feront  ferrées ,  &  plus 
la  puiflance  aura  d*effet  pour  comprimer 
dans  le  fens  de  Taxe* 

715*  Là  vis  efl  donc,  ainfî  qu'on  le 
voit,  une  machine  çompofée,  qui  participe 
du  plan  incliné  &  du  levier.  On  l'emploie 
utilement  pour  comprimer  les  corps.  Le 
frottement  modifie  ^  fans  doutée  beaucoup  ^ 
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les  effets  que  cette  machine  devroîc  avoîr  , 
en  conféquençe  du  rapport  que  nous  ve- 
nons d'établir;  mais  les  confidé rations  né- 
ceflaires  pour  bien  déterminer  ici  les  effets 
du  frottement,  nous  meneroîent  trop  loinj, 
quand  même  Téxpérience  auroit  établi  quel- 
que chofe  de  certain  fur  le  froneroent  des 
corps  qui  tournent.  Quoi  qu'il  en  foit ,  on 
doit  regarder  le  rapport  que  nous  venons 
d'établir^  comme  déterminant  la.  limite  des 
effets  de  cette  machine. 

y  î6.  Ce  que  la  puiffance  gagne  du  côté 
delà  force,  elle  le  perd  dans  cette  machine, 
comme  dans  toute  autre ,  du  côté  de  ta 
vîteffe.  En  effet ,  pour  que  l'écrou' parcoure 
un  des  pas  de  lavis,  il  faut  que  la  puiflance 
faffe  un  tour  entier. 

.  Au  refîe  ce  défavatange  ,  fi  c'en  eu.  un, 
'  eft  inévitable.  Mais  on  l'emploie  utilement, 
dans  plufîeurs  occafions.  Lorfqu'il  s'agit. 
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Cl  trâverfè ,  on  pourra  ,  après  avoir  éprou- 
vé quel  nombre  de  tours  doit  faire  Tai-, 
guille  pour  que  le  point  E  parcoure  la  lon- 
gueur connue  A  B  ^  déterminer  enfuite  , 
par  le  nombre  de  tours  &  portion  de  tour 
que  cette  aiguille  fera  obligée  de  faire 
pour  que  le  point  E  parcoure  une  partie 
quelconque  de  AB,  déterminer,  dis-je,  la 
vraie  mefure  de  cette  partie,  fi  petite 
qu'elle  foit. 

7 1 7*  L*appIîcatîon  de  la  vis  >  aux  autres 
machines ,  peut  en  augmenter  beaucoup 
Teffet.  Par  exemple ,  fi  la  puiffance  Q  appli- 
quée à  la  manivelle  CDEQ{Fîg.  ip8)  fait 
tourner  la  vis  AB^  dont  les  fpires  mènent 
les  dents  de  la  roue  Af,  &  l'obligent  de 
tourner  ;  &  que  celle-ci  entraîne  avec  elle 
un  cylindre  qui ,  en  tournant,  force  la  corde 
Kf  de  s'envelopper  :  voici  comment  on 
déterminera  le  rapport  de  la  puiffance  ^, 
an  poids  P. 

En  appellant  L  Teffort  que  le  filet  de  la 
vis  fait  fur  la  dent  L  ,  on  aura  ^:  L  ::  A  B: 
C  ir  .  D  E  ,AB  étant  la  hauteur  du  pas ,  & 
CîY.  DE  marquant  la  circonférence  que  dé- 
crire it  la  puiffance  Q  (  7 1 2  ).  L'effort  L ,  eft 
une  puiffance  qui  appliquée  à  la  circonfé- 
rence de  la  roue ,  fait  effort  contre  le  poids  ; 
ainfi  (  dj  3  )  on  a  L  :  F  :  :  /K  :  /Li  donC  en  mul- 
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tipliant  ces  deux  proportions ,  on  â  Q  î  P  î  î 
^ BxlK:  I LxCir  .DE  i  proportiort  qui 
&it  voir  que  Q  aura  d'autant  plus  d'avantage  , 
que  /^B  &  JK  feront  plus  petits ,  à  l'égard 
de  Cir.DE  &  IL, 


Du  Coin. 

718-  Le  coin  ADBCB{Tig,  ijjp)  eft 
un  prifme  triangulaire  que  l'on  introduit 
dans  une  fente /ZA  d^ja  commetvc^e,  ou, 
en  général ,  entre  deux  furfaces  j  pour  aug» 
menter  cette  fente  j  ou  pour  écarter  davan- 
"tage  fes  faces ,  ou  enfin  pour  les  fixer  à  une 
ouverture  déterminée. 

La  théorie  du  coin  confidéré  comme  înf-*- 
trument  à  fendre ,  eft  encore  très-imparfaite  j 
&  le  fera  probablement,  encore  long-temps. 
Comme  il  n'eft  pas  de  corps  qui  n'ait  une 
certaine  flexibilité ,  les  parties  de  la  fente 
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71  p.  Si  les  branches  Z  FG  ,  ZK  L 
étoient  inflexibles ,  &  que  les  fibres  qui  lient 
hs  parties  de  ce  qui  refte  à  fendre,  cédaflTent 
toutes  en  même  temps;  on  pourroit,  lorf- 
que  la  rupture  eft  fur  le  point  de  fe  faire, 
envifager  les  chofes  de  cette  manière. 
Concevoir  que  le  corps  eft  aftuellement  fen* 
du,&  fubftituer^parlapenfée^àlaréfiftance  de 
la  partie  ZFGF^  &  à  celle  de  la  partie  ZKLX^ 
à^s  forces  appliquées  perpendiculairement 
à  ^0,  &  XS^  &  à  des  diftancès  égales 
à  celles  où  Teffort  total  de  chacune  de  ces 
deux  réfiftances  s'exerce.  Alors  pour  avoir 
le  rapport  de  la  force  P,  aux  deux  réfif- 
tances 0  àiS  qu'oppofent  les  deux  parties 
que  Ton  veut  féparer,  voici  ce  que  Ton 
confidéreroiti 

720.  La  force  appliquée  pçrpêndîcu- 
laîrement  à  la  tête  du  coin ,  doit ,  pour  avoir 
pleinement  fon  effçt ,  rencontrer  un  appui 
folîde  dans  la  bafe  f^X\  &  par  conféquent 
fi  le  corps  n'étoit  pas  aflujetti  y  &  qu'il  n*y 
eût  pas  de  frottement,  il  faudroit  que  cette 
force  rencontrât  perpendiculairement  la 
bafe  ,  fi  la  bafe  porte  fur  un  plan.  S'il  y  a  du 
frottement,  il  ne  fera  pas  indîfpenfable 
qu'elle  foit  perpendiculaire  à  la  bafe  ;  mais 
il  faut  qu'elle  la  rencontre  ,  &  qu  elle  ne 
fafFe  pas  avec  la  bafe^  un  angle  mqindre  que 
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celui  du  frottement,  fans  quoi  le  corps  fû 
lenverferoit.  Si  la  bafe  eft  fixement  retenue , 
par  un  point ,  alors  il  faut  que  la  direâion 
de  la  force  perpendiculaire  à  la  tête  du 
coin  s  pafl'e  par  ce  point.  Ces  conditions  fup- 

Îtofées ,  voici  comment  s'exerce  l'adion  de 
a  force  P. 

721.  Pour  que  la  force  P  fe  commu- 
nique aux  deux  branches  ZFGf  ZKL,  il 
faut,  en  fuppofant  qu'il  n'y  eût  pas  de  frot- 
tement >  qu'il  y  ait  fur  fa  direâion  au  moins 
un  point  P'  duquel  on  puilTe  abaiitet  une 
perpendiculaire  fur  chaque  face  de  la  fente, 
&  qui  pafTe  par  quelqu'un  des  points  où 
cette  face  eft  touchée  par  celle  du  coin. 
Mais  s'il  y  a  du  frottement ,  cette  condition 
n'eft  pas  néceflaire  ;  il  fuiKt  qu'il  puiife  y 
avoir  dans  la  direÛion  de  la  force  P ,  un 
point  P'  duquel  on  puiffe  mener  deux  lignes 
P'R,  P'î  qui  paiTent  par  les  points  de  con* 


^eôrps ,  à  Taîde  du  coin  >  laiffent  beaucoup 
d  obfcurité  fur  fa  théorie.  Contentons -nou* 
donc  d^avoîr  une  forte  de  limite  fut  cette 
théorie ,  &  déterminons  le  rapport  de  là 
puiffance  P  ^  à  chacune  des  deux  réfiftaùceâ 
0  &i  S  y  abftradion  faite  du  frottement,  fit 
en  fuppofànt  que  la  bafé  f^X  appuie  fur  un 
îplaii. 

721»  Ôii  concevra  la  forcé  JP  repréfetl-* 
tée  par  P^Q^  décompofée  eh  deux  autre* 
dirigées  fuivant  les  perpendiculaires  PW^ 
P'iW,  aux  deux  faceis  du  coin.  Ces  deiix  for- 
ces feront  effort  pour  faire  tourner  les  deux 
f)arties  du  corps  ;  la  première  autour  de  f^^ 
a  féconde  autour  de  X.  Et  les  réfîftatice* 
0  &i  S  danis  les  deux  fens  oppofés,  foiifi 
teis  forces  qui  s*oppofent  à  ce  moUvemettt 
de  rotation.  Menant  donc  leis  perpehdicU* 
laîres  FY,  Xt ,  fur  FN ,  FM,  ou  re- 
gardera OP'Yy  &  SXt ,  comme  deUit 
leviers  angulaires  ^  dont  les  appuis  font  ed 

Cela  Ipbfi^,  éâ  nommant  Jf  là  fôfcci  fuU 
Vànt  F N  \  on  aura  P  :  I ::  P' Q:P* N^ 
inaîs  puifqUe  nous  fuppôforis  la  force  P  péf^ 
peiidiculaife  à  là  tète  dU  coin ,  ôcles  déu* 
forces  FN^  P^M,  perpendiculaires  à  feS 
faces,  le  triangle  FNQ^  tÛ  fèmblable  ait 
triangle  ABC^  &  Ton  a  FQ  t  P'N:  :  yîCi 

î  Ff 
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^B;  doncP  :  7:  :  AC:AB,  Si  l'orfïiomme  0 
la  réfîftance  <k  la  partie  ZFNf^ ,  fuppofôe 
pafTcr  à  la  diAance  yO ,  on  aura ,  par  la 
propriété  du  levier,  Î.Oi:  VO'.  VY, 
Multipliant  ces  deux  proportions  ,  on  aura 
F:0i:AC%rO:  ABxf^Y.  Etpcurlau- 
tte  face  on  trouvera  de  même  P  :S:  :ACx 
XSiBCxXT, 

723-  Si  le  corps  étoit  retenu ,  il  fau- 
droit  envifager  la  chofe  un  peu  différem- 
ment i  mais  comme  malgré  ces  conridé" 
rations  ,  nous  n'en  ferions  pas  plus  avan- 
cés fur  la  véritable  théorie  du  coin ,  qui 
tient  à  des  connoiffances  phyfiques  que 
nous  n'avons  point ,  nous  ne  nous  arrête- 
rons pas  davantage  fur  cette  matière.  Nous 
ferons  feulement  obferver  qu'il  fuît  de  la 
proportion  P  :0  :  :  A Cxf^O:  A  Bx  f^Y , 
qu'en  général  ,  l'effet  du  coin  fera  d'au- 
tant plus  confidérable,  que  cet  inflrument 
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De  la  manière  d'eflimer  les  Forces 
appliquées  aux  machines. 

7^4*  Nous  avons  déjà  dit  plufîeurs  foîs^ 
que  la  mefure  d*une  force  quelconque , 
ëtoit  le  produit  de  la  multiplication  d'une 
mafle  déterminée  ^  par  la  vîtefle  que  cette 
force  eft  capable  de  lui  donner.  Il  eft  à  pro- 
pos d'ajouter  ici  quelques  éclâircifTements 
fur  l'application  de  ce  principe  à  la  mefure 
des  forces  appliquées   aux  machines* 

Lorfque  deux  poids  agiflent  l'un  fur  l'au- 
tre, à  l'aide  d'une  poulie  fimple  &  fixe;  î! 
faut ,  ainfi  que  nous  l'avons  vu  >  pour  qu'ils 
fe  faflent  équilibre  ^  que  leurs  maffes  foienc 
égales;  &  c:;i  éq  ibre  peut  durer  éternel- 
lement. 

Mais  n  au  lieu  d  oppofer  un  poids  ,  à  un 
poids  ,  on  oppofe  la  force  d'un  animal  >  celle 
d'un  homme  y  par  exemple  ;  quoiqu'il  foie 
bien  vrai  que  pour  l'équilibre  y  cet  homme 
ne  doive  employer  qu'un  effort  égal  au  poids 
qu'il  a  à  foutenir ,  c'eft  -  à  *  dire ,  un  effort 
égal  à  la  quantité  de  mouvement  qui  ré- 
fuite  de  la  maffe  de  ce  corps  multipliée  par 
la  vîtcfTe  que  la  pefanteur  lui  donne  dans  un 
înftant  ;  il  eft  clair ,  néanmoins ,  que  fî  cet 
homme  n'étoit  capable  que  d'un  pareil  et- 

Ffij 


4J2  Cours 

fort,  l'équilibre  ae  dureroic  qu'un  in/Iant; 
]>arce  que  la  pefanteur  renouvelle  au  fé- 
cond înilant>  raâion  qui  a  été  détruite 
dans  le  poids ,  au  preiniet  inflant. 

Ce  n'eft  donc  pas  par  la  mafle  feule  que 
rhomme  foutient ,  qu'on  doit  juger  de  fa 
force  ;  il  faut  néceffai  rement  ^ire  entier 
encore  dans  la  mefure  de  cette  force  ^  le 
nombre  de  fois  qu'il  eft  capable  d'exercer 
une  adion  égale  à  celle  que  la  pefanteur  fait 
palTer  à  chaque  infîant ,  dans  le  poids.  Or 
iî  p  repréfente  la  vîtefle  que  la  pefanteur 
tR  capable  de  donner  en  une  féconde  de 
temps,  à  un  corps  libre  ;  &  dt  une  portion 
infiniment  petite  d'un  temps  quelconque  f  ; 
pdt  fera  (  i$^)  la  vîteffe  qu'elle  donne  pen- 
dant l'inltant  dtj  t  étant  fuppofé  compté 
en  fécondes.  Donc  fi  M  eft  la  maife  qu'il 
s'agit  de  foutenir,  Mpdt  fera  fon  poids  , 
ou  la  quantité  de  mouvement  que  lapefan- 
teur  lui  donne  à  chaque  jnftant  d  t  ;  c'eft 
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état  de  foutenîr  la  maffe  M  y  on  pourra  re- 
garder Mp  t  comme  étant  la  mefure  de  fa 
force.  Sur  q^uoi  il  faut  obfërver  ^  que  nous, 
n'entendons  pas  par-tà  ^  qu  il  né  fera  plus 
capable  d'exercer  aucun  effort;  maïs  fa  force- 
étant  devenue  inférieure  à  l'effet  qu*il  s*agit 
de  produire ,  eft  alors  cenféè  nulle  quant  à 
cet  effet.  Par  exemple ,  fùppofons  que  pour 
foutenîr  un  poids  de  yoft)  pendant  une  heure 
de  temps  ^  on  veuille  employer  une  force  qu^ 
Ton  fâche  d'ailleurs  être  telle  qu'agiffant  pac 
degrés  égaux  &  infiniment  petits  y  elle  peut 
parvenir  à  faire  naître  dans  une  maffe  de  2otfe 
une  vîteffe  qui  foit  de  fo  pieds  par  féconde  ^ 
au  moment  où  cette  force   fera  épuifée  i^ 
je  vois  qu^alors  cette  mafle  de  soîfeauroituner 
quantité  de  mouvement  =2 otb  x  f  o  ==1000*, 
■Voyons  donc  fi  cette  quantité  de  mouve- 
ment éft  au  moins  égale,  à  ce  que  devient: 
la  quantité  A&^^  en  y  mettant  y  otb  pour  A/î^ 
jheure-Q^  ^(joo^  pour  ty  &  jo,  2  pîeds  (205  ): 
pour/?  :  il  eft  évident  quil  s*èn  faut  de  beau*- 
coup»;  donc  une  pareille  force  ne  fôutîen— 
droit  pas  le  poids  de  y  otb  pendant  une  heures 
Si  Ton  veut  favoir  pendant  quel  temps^,  oufe 
quel  nombre  de  fécondes  elle  le  foutien-* 
droit,  il  n'y  a.qu'à  fiippofec  M /^ tœ^  looaR 
omettant  foip^xixMyp^  jo^  2^  pieds  pour  £3^, 

Ffii*; 


4J4 


Cours 


onaurarans =* —  ss  — «*—  a  peu 

ÎOX30,»       lîio        lïï        i       r 
près;  c'eft-à-dire,  qu'une  pareille  force  ne 
loutiendroit  un  poids  de  yoltij  que  pendant 
j  de  féconde ,  à  peu  près. 

725-  Suppofons,  maintenant,  qu'il  s'a- 
git non-feulement  de  foutenir  la  maffe  M 
pendant  un  temps  t ,  mais  encore  de  la  mou- 
voir pendant  ce  temps,  avec  une  vîteffe 
uniforme   &   connue ,  a. 

Il  eft  clair  que  pour  que  l'agent  ait  pu 
faire  naître  dans  le  mobile  M^  foit  fuccef- 
fivement,  foit  fubitement,  la  vîteflew;  il  a 
dû.confumer  une  quantité  de  mouvement  =» 
M  «  i  &  pour  entretenir  cette  vîtefle  u  pen- 
dant Je  temps  »,  il  a  fallu  qu'il  lutte  pen- 
dant ce  même  temps  ,  contre  la  pefanteur , 
de  la  même  manière  que  fi  le  corps  eût  été 
en  repos  i  c'eft-à-dire  (  724  )  qu'il  a  dû ,  en 
outre,  confumer  unequantitéde mouvement 
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fant  1°.  que  le  rayon  du  cylindre  &  celui 
de  la  manivelle  font,  égaux  ôc  chacun  de  i^ 
pouces  ;  2°.  que  le  poids  appliqué  à  la  fur- 
face  du  treuil  eft  de  aytt).  Cette  expérience 
détermin:e  la  valeur  de  Mu^Mft  y  &  pat 
conséquent  ce  au-delà  de  quoi  on  ne  doit 
point  compter  dan^  Tévaluation  de  la  force 
d'un  homme  appliqué  à  une  machine  ^.  ÔC 
qui  doit  agir  pendant  un /certain  temps^ 
En  eflfet ,  puifque  le  rayon  de  la  manivelle 
&  celui  du  cylindre  font  égaux  y  le  poids, 
fait  ici  le  même  chemin  que  la  puiffance*. 
Ainfî  puifque  ce  rayon  eft  de  14  pouces^;, 
à  chaque  tour  ,  la  puiffance  parcoure:  28 
x-y^  ou  88  pouces;  &  puifqu'elLe  fait  jOf 
tours  par  minute  ,  à  chaque  féconde  elLer 
décrit  donc  44  pouces  ,  ou  77  de  pied;^ 
c*eft-à-dire  ^  que  la  vîteffe  »  =  ^  =  ~^ 
La  maffe  Af  =  2;tb, /?.==ï30?, 2  &  «=«8^ 
=  28800^^  Les  Aibilittttions  faites^  dans: 
Mu^Mpt  y  on  a  A^»•^-iW/?^5=•^fM^- 
a^74400Q=2l744O92.  C'eft  par  cenom-^ 
bre  qu'on  pourra  juger  fi  avec  la  fi3^rce- 
d'un  homme  y  on  peut  attendre  tel  ou  tefc 
effet  que  Ion  fe  prôpofe.  Par  exemple  ^ 
&  Fon  demande  s'il  eft  poflible  qu'un  han*- 
me  appliqué  à  la  même  machine  que  dans^ 
cet  exemple  y  puiffe  mouvoir  im  poîds^  de 
Cc^  avec  une  vî^eflfe:  de  i  o  piedsi  gat  fîetr 
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conde  ;  pendant  tf  heures ,  on  verra  qu'on 
ne  doit  pas  y  compter.  En  eiFet,  ici  on 
auroit  Ai=s tfoît>;»=  io;ff  =  5o, 2;t  = 
3 1 600"  ;  ce  qui  donncroît  A/  «  -h  Af  p  t  =5 
rfooH-3pi3p20o=  îpijjtSoo  qui  furpaf- 
fanc  de  beaucoup  21744052  ,fait  voir  qu'un 
feulhomme  travaillant  continuellement  pen- 
dant fix  heures  n'eft  pas  capable  d'un  pa- 
icil  effort. 

On  peut  remarquer ,  en  pafTant ,  que  dans 
ces  deux  exemples ,  la  vîtelïe  «avec  laquelle 
l'homme  eft  fuppofé  mouvoir  le  poids ,  n'en- 
tre que  pour  très-peu  de  chofe  dans  JVva- 
luation  de  la  force;  puifque  dans  le  premier 
exemple ,  la  quantité  de  mouvement  qui  ré- 

Îiond  à  cette  vîtelTe  j  eft-j-^;  &  tfoo  ,  dans 
e  fécond;  quantités  qui  font  très-petites  à 
l'égard  de  21744000, &  39135200.  Ainfi, 
dan$  le  fécond  exemple ,  fi  l'on  ne  doit 
point  attendre  l'effet  clemandé,  ce  n'eft  pas 
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celle  qu'un  corps  pefant  acquerroît  en 
tombant  librement  pendant  le  temps  durant 
lequel  on  veut  que  la  force  agifle ,  on  peut, 
dis-je  5  prendre  Amplement  pour  mefure  de 
k  force ,  la  quantité  Mp  t  ;  &  l'on  aura 
A/^^  =  21744c 00.  Aînfi,  fi  la  maffe  que 
Ton  veut  mouvoir  avec  une  vîtefTe  médio- 
cre, fi  cette  mafle  ,  dis-je  ,  multipliée  par  la 
vîtefle  qu'un  corps  pefant  acquerroit  en 
tombant  librement  pendant  le  temps  durant 
lequel  la  force  doit  agir,  forme  un  produit 
audeflbus  du  nombre  confiant  41744000  , 
ou  qui  le  furpafle  peu ,  on  peut  regarder 
la  force  comme  fuffifante  pour  Teffet  pro- 
pofé ,  la  puiflance  agîflant  comme  dans  les 
deux  exemples  précédents.  Mais  fi  la  vî- 
tefl'e  avec  laquelle  le  poids  doit  être  mu, 
eft  comparable  à  celle  qu'un  corps  pe- 
fant acquerroit  pendant  le  temps  de  Fac- 
tion de  la  force  motrice;  alors  il  faudra, 
du  nombre  confiant  a  17440^2  y  retrancher 
la  quantité  de  mouvement  Mu  due  à  la 
vîtefle  avec  laquelle  le  poids  doit  être  mu; 
&  fi  le  poids  multiplié  par  la  vîtefle  qu'un 
corps  pefant  acquerroit  pendant  le  temps 
que  la  machine  doit  être  mue ,  forme  un 
produit  plus  petit  que  le  refie  qu'on  aura, 
trouvé ,  la  puiflTance  pourra  être  jugée  fuft 
fifante. 
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Il  faut  cependant  obferver  que  ceci /up- 
pofe  qu'un  homme  agiiTant  avec  une  cer« 
taine  vicefTe,  eft  capable  «du  même  effort 
que  lorfqu'il  agit  lentement  ;  ce  qui  eft 
d'autant  moins  exaâ  que  l'homme  doit  agir 
avec  plus  de  vîtefle.  Au  refte  ,  c'eft  à  l'ex- 
périence à  fixer  quel  nombre  on  doit  prendre 
alors  au  lieu  de  2i744oj»2.  Laforcen'en  doit 
pas  moins  être  mefurée  pat  >>«-*- /M  ;.  f  ; 
mais  quand  on  aura  déterminé  par  plufieurs 
expériences,  une  valeur  de  Afa-HA/pf, 
on  pourra  l'employer  pour  toutes  lesvUeffes 
qui  ne  différeront  pas  beaucoup  de  celle  qui 
aura  eu  lieu  dans  l'expérience  ;  on  pourra 
l'employer,  dis -je,  comme  nous  venons 
de  voir  qu'on  devoit  employer  le  nombre 
21744.000,  dans  les  cas  que  nous  venons 
d'examiner. 

727.  Dans  tout  ceci,  nous  avons  fait 
abftraÛion  du  frottement.  Lorfque   la  ma- 
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de  la  mafle  M,  cette  réfiftance  exigera  de 
la  part  delà  puîffance , une  quantité  de  mou- 

Mm 

vement  =^  —  Mpti    enforte   que    MH^+f 

£  Af]5?  t-^Mpt  y  on  Mu  -4-^-^  4-  C\Mptj 

fera  la  mcfure  de  la  force  motrice. 

Dans  rexpérîrencc  cî-deffus,  quoique  TAu* 
teur  qui  la  rapporte  (Defaguilliers,  Cours  de 
Phyftque  Expérimentale  y  Tom.  II ,  pag  Jp4  ) 
n'ait  point  parlé  de  Teffet  du  frottement ,  ion 
doit  penfcr  qu'il  le  comprend  tacitement 
dans  le  réfultat  de  Texpérience.  Si  donc  on 
fuppofe  qu'eu  égard  à  ce  que  l'axe  a  dû  être 
d'un  rayon  beaucoup  plus  petit  que  celui  du 
cylindre ,  le  frottement  ait  été  la  douzième 
partie  du  poids ,  il  faudra  en  négligeant  Mu, 
comme  on  le  peut  ici ,  augmenter  le  nom- 
bre 21744000  9  de  fa  douzième  partie;  & 
alors  la  force  d'un  homme  y  en  pareilles  cir- 
confiances ,  doit  être  repréfcntée  par  le 
nombre  23  $^6000.  On  voit  donc  que  pour 
être  en  état  de  donner  une  eftimatîon  fuffi- 
fante  de  la  force  d'un  homme,  il  faut  préa- 
lablement s'affurer  du  rapport  de  la  force  du 
frottement ,  à  celles  du  poids  ,  dans  l'expé- 
rience que  l'on  fait  dans  la  vue  de  détermi- 
ner cette  force.  Alors  fi  k  eft  la  valeur  que 

cette  expérience  donne  pour  Ç^  H-  i\Mpt , 
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on  aura  ^£-  -+- 1  )  Mp  t=ik,  en  négligeant 
Mui  c'eft-à-dire,  lotfque  «  eft  petit  par 
rapport  kpt.  Cette  équation  fervira  à  juger 
dans  toute  autre  fuppoiltion  fur  la  valeur 
de  — ,  û  la  force  d'un  homme  fuânra  pour 
mouvoir  le  poids  Af  ,  pendant  le  temps  pro- 
pofé  r. 

728.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  de 
dire,  nous  avons  regardé  l'agent,  comme 
s'il  agiiïbit  immédiatement  fur  le  poids  ,  fiiC 
comme  s'il  ne  tiroit  aucun  avantage  des 
circonftances  locales  ôc  des  machines.  Plu- 
sieurs circonftances  peuvent  fouvent  per- 
mettre de  compter  fur  un  eifet  plus  grand 
qu'il  ne  réfulteroit  des  feules  confidé rations 
que  nous  venons  d'expofer.  Pat  exemple, 
dans  i'ufage  de  la  poulie ,  un  homme  peut 
ajouter  à  fa  propre  force ,  le  poids  de  fon 
;  bonne  partie  de  ce  poids  ;  & 
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détails  xÎDnt  il  fera  toujours  facile  de  tenir 
compte ,  en  fuivant  Teiprit  de  ce  que  nous 
venons  de  dire  ,  &  fur* tout  en  s'appuyant 
fur  des  expériences  >  dans  lef quelles  on  ait 
eu  foin  de  difcuter  ce  qui  appartient  à  cha^ 
cune  des  caufcs  dont  Tadion  de  la  force 
motrice  dépend. 

On  dît  très-communément,  quun  hom- 
me, par  un  travail  continué  pendant  environ 
huit  heures  y  ne  peut  exercer  qu  un  effort 
de  2  f  *^.  On  voit  par  ce  qui  précède ,  qu'un 
pareil  énoncé  ne  détermine  pas  fuffifam- 
ment  quelle  eft  la  valeur  de  cette  force  ; 
outre  qu*il  eft  néceflaire  d'avoir  égard  à  la 
vîteffe  avec  laquelle  cet  homme  agît ,  il  ne 
Feft  pas  moins  d'avoir  égard  à  la  manière 
dont  fon  atlion  eft  appliquée ,  &  à  beaucoup 
d'autres  circonftances  dont  l'énumération 
nous  meneroit  trop  loin.  Il  faut  quand  les 
circonftances  viennent  à  varier  ,  faire  pré- 
céder le  calcul ,  par  des  expériences  rela- 
tives à  ces  circonftances. 

72p. Quoique  nous  n'ayons  confidéré 
que  le  cas  où  le  poids  tranfmet  toute  fa  ré- 
fiftance  à  la  puiffance ,  il  n'en  eft  pas  moins 
facile ,  d'après  ce  que  nous  avons  dît  fur  le 
rapport  du  poids  à  la  puiffance,  dans  chaque 
machine  ,  de  déterminer  de  même ,  fi  à 
Taide  de  telle  ou  telle  machine  >  une  puif- 
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fance  propose  produira  un  effet  propofé. 
Par  exemple ,  dans  le  treuil ,  fi  le  rayon  du 
cylindre  tft  r  ;  &  celui  de  la  roue ,  R  ;  pour 
que  le  poids  fe  meuve  avec  la  vîtefTe  a ,  il 
faut  que  la  puiflance  y  ait  employé  une 
quantité  de  mouvement  —^  ;  &  puifque 
pendant  le  temps  t,  raâion  de  lapefanceur, 
fait  pafTer  dans  le  corps  M ,  la  quantité  de 
mouvement  Mptj  la  puiffance  doit  em- 
ployer à  foutenir  cet  effort,  la  quantité  de 
mouvement— ^î  enfin  fi  le  frottement  eft 
équivalent  à  la  partie  —  de  la  maife  ^fuppo- 
fée  appliquée  àlad)ftancer,Ia  puiffance  aura 
encore  à  employer  la  quantité  de  mouve- 
ment -^  ~Ç~  i  enforte  que  pour  juger  fi  la 
puiflance  pourra  mouvoir  avec  la  vîtelfe  « , 
pendant  le  temps  t ,  la  maffe  M ,  fur  un 
treuil  dont  le  rayon  du  cylindre  feroit  r,  & 
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—  ,  &  î ,  les  valeurs  que  ces  quantités  ont 
€ues  dans  Texpérience  ;  il  faudra  dans  tout 

Mur      .      /  w     .         \   Mpt  r      ,   . 

autre  cas ,  que  -jp  -+•  Q — H-  1  )  ^  n  ait 
pas  une  valeur  plus  grande  que  k. 

Pareillement  ,  fur  le  plan  incliné ,  la 
puiflance  tirant  parallèlement  au  plan ,  avec 
une  vîtefle  u  ;  fi  Ton  appelle  i  Tinclinaifoix 
du  plan  ,  Mp  tfini  fera  (  672  )  la  quantité 
de  mouvement  que  la  pefanteur  fera  paffer 
fucceifivement  dans  le  mobile  fuivant  la  di- 
reâion  du  plan  ,  pendant  le  temps  t  ;  ainfî 
-la  puiflance  aura  dû  employer  une  quantité 
de  mouvement  =  A/  «  -H  Mp  t  fin  i;  &c  Ci 

le  frottement  eft  une  partie  —  du  poids  ^  elle 

aura  dû  employer  une  quantité  de  mouve- 

ment  =  Af  «  -H  Mp tfin  i  -4-  —  Mpt.  Ayant 

donc  déterminé,  par  expérience,  une  valeur 

de  Mu  -h  M pt  fmi-h  —  Mpty  il  faudra, 

lorfqu*on  voudra  déterminer  fi  la  même 
puiflance  peut  mouvoir  une  mafle  détermi- 
née M  y  avec  une  vîtefle  connue  u ,  pendant 
un  temps  connu  r,  fur  un  plan  dont  Tincli- 
naifon  eft  i ,  &  fur  lequel  le  frottement,  eft 
une  partie  connue  du  poids  ;  il  faudra,  dis-je^ 
examiner  fi  la  valeur  qu  aura  alors  A/  «  4- 

Mp  tfin  i  -H  —  Mpt  eft  plus  petite  que  celle 
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de  rezpérience ,  ou  tout  au  plus  ^gale  |  ft 
alors  la  chofe  (éta  ^flible. 

Si  le  temps  t,  pendant  lequel  la  âadhine 
doit  être  ea  mouvement ,  n'étoit  pas  donnai  ' 
mais  que  Ton  connût  refpace  que  la  poif- 
fance  pu  le  poids  doit  parcoMnf  ;  pajf  èMOà^ 

Ele,  celui  qtfe  le  poids  doit  parctinrir  avetf 
i  vîtefleir;  alors  comme  on  fup|>ofe  que  lé 
mouvement  eft  uniforme  ^  fi  ron  appelle  £ 
Tefpace  qu'on  a  deflein  que  le  poids  pansoiuS 

re^  on  mettrolt  au  lieu  dt  t  fa  valeuif  —  {i^iU 

Telle  eft  9  en  fubfiançe  ^  la  manière  dont  on 
doit  fe  conduire  dans  Tévaluation  des  forces 
appliquées  aux  machines.  Chaqim  macbine 
peut  exiger  des  confîdérations  partîcufières  f 
eu  égard  à  la  nature  de  l^agénc  ^  &  à  la  ma-> 
niere  dont  il  peut  être  appliqué  à  cette  ma** 
chine.  Mais  c'eft  toujours  en  remontant  à  la 
quantité  de  mouvement  que  cet  agent  doit 
confumer ,  qu  on  eftîmera  s*il  eÛ  capable 
d'un  effet  propofé  ;  &  les  principes  que  nous 
venons  d'expofer  ,  pourront  guider  utile"* 
ment  dans  ces  recherches. 

Appendice. 

730.  Nous  allons  placer  ici  quelques  additions  à  àvreis  en^ 
droits  de  cet  Ouvrage.  Nous  nous  étions  propofè  de  les  rendre 
plus  nombreufes  ;  maïs  nous  ne  pourrions .  y  fatlsfaire  faifft 
groffir  trop  ce  Volume. 

Tcu:  ce  que  nous  ayons  dit  fîir  le  choc  &  la  réfiftance  des 
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ilbîcîès ,  depuis  lé  n%  }:95  ^  renferme  ]a  théone  ordinaire  de  ce 
choc.  Mois  il  ne  faut  pas  «ii(ilmuler  que  cette  théorie  n'eft  pas 
^auifi  conforme  à  Texpériénce  qu'il  (èrojt  à  defirer,  L*expé- 
Vience  confirme  aïïez  bien  ie  principe  que  les  ré^ftance^ 
Ibnt  (  toutes  chofes  d'ailleurs  égales)  proportionnelles  au  quarré 
ye  la  vîteffe  ;  mais  elle  s'accorde  peu  avec  celui  qui  établit 
^ue  les  réfîAan'ces  font  proportionnelles  au  quarré  du  finus  d'in- 
*cidence.  Elle  ne  confirme  point,  non  plus ,  cet  autre  principe, 
'qu'à  incidences  &  à  viteffes  égales ,  la  réfiflance  fur  des  fur- 
faces  planes  ^  foit  proportionnelle  à  l'étendue  de  cesfurfaces  ; 
«nfbrte  qu'on  ne  doit  regarder  les  règles  que  l'on  a  eues  ju(i^ 
qu'ici  (ûr  le  choc  des  fluides ,  que  comme  des  limites  des  vé* 
Wtables  règles.  Au  refle,  une  théorie  plus  rigourcûÇè  deman-^ 
derojt  un  ouvrage  â  part ,  &  an  très-grand  nombre  d'éitpérien- 
tes.  Voyez  le  Traité  dr  ht  Réfiflance  des  Fluides  de  M.  d'A* 
fembert  ^  Se  V Hydrodynamique  de  M.  Daniel  fiernoulli. 

751.  Nous  avons  déniontré  (4^6)  qu'un  corps  qui  tombô 
par  un  arc<le  courbe  quelconque  ,  a  dans  quelque  point  que  ce 
Ibît ,  Ja  même  vîteffe  que  s'il  étoit  tombé  verticalement  de  là 
ihautéur  du  point  d'où  il  eft  parti ,  au-deffus  de  celui  où  il  efl 
iaduellement»  Ainfî ,  fî  un  corps  tombe  par  l'arc  AD  (  Figi 
100  )  ri  aura  au  point  D  la  même  "vîteffe  que  s'il  étoit  tombé 
le  long  de  FD  j  AF  étant  horizontale ,  &  CD  verticale.  Par 
la  même  raifon  s'il  tomb«  par  l'arc  BD ,  il  aura  au  point  D  la- 
jnéme  vîteffe  que  s'il  étoit  tombé  le  long  de  £  D.  Or  fî  on 
laiffoit  tomber  un  corps  (licceffivemrnt ,  du  point  F  &  du' 
point  E ,  il  auroit  (19P  )  en  arrivant  en  D  ^  des'  yïteffes  qui 
Croient  comme  les  racines  quarrées  des  hauteurs;  &  (^Géom^ 

170  >  il  ÂBD  eVt  un  arc  de  cerclé ,  on  a  V^D  F  :  V^He  :  : 
jâB  iBDi  AD  8:BD  étant  les  cotdes  des  arcs  ABD  Se  BD  ^ 
donc  îles  vîteffes  àcquifes  en  tombant  le  long  des  arcs  quel- 
conques ABD  i  BD  y  dont  là  tangentis  au  point  le  plus  bas 
(éft  horizontale ,  font  entr'clles  comme  les  cordes  de  ces  arcsi 
Ainlî  fi  Ton  veut  faire  naître  dans  un  mobile  une  vîteffe  dou- 
ble 5  triple ,  &c.  3e  celle  qu'auroit  au  point  D ,  un  autre  îtio-. 
fcile  tohibailt  par  l'arc  ED  ,  ï\  n'y  a  qu'à  faire  tomber  ce 
premier  9  par  l'arc  ABD  doiit  là  corde  foit  double  1  triple»  &c; 
de  la  corde  BDi 

Et  fî  ron  veut  faire  naître  dans  un  mobile  une  vîteffe  conj^ 
à^ue,  par  exemple^  une  vîteffe  de  4  pieds  par  (ècohde ;  il  n^ 
à  qu^à  déterminer  par  ce  qui  à  été  dit/  107  )  <^e  quelle  hatiH 
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teur  011  corps  dtrroie  tonber  pour  acquérir  une  vîteOi  ié 
4  pieds  par  (econde  ;  &  ayant  pris  fut  la  verticale  DCj  une 
ligne  D  F  égale  à  cette  hauteur  ;  a  un  point  C  pris  an-defi  , 
Éor  DCj  on  attachera  un  fil  de  la  longueur  DC,  &  y  ayant 
ûtCpenâu  le  mobile ,  on  Técartera  au  point  ^  où  b  peq>en- 
dicnlaire  FA  coupe  l'arc  DA  ;  alors  ce  mobile  paru  do  point  if, 
aura  en  D  la  vîtefle  de  4  pieds  par  (êconde  ;  c*eft-â-dire,  la 
TÎteffe  demandée.  Ces  propriétés  &  celle  de  régaliié  de 
durée  des  chûtes  par  les  petits  arcs  de  cercle  »  (ont  le  îons, 
dément  de  la  machine  ,  avec  laquelle  on  fait ,  en  Phyfîque, 
les  expériences  (tir  le  choc  des  corps.  Voyez  les  Leçons  de 
Phy/ifÊÊt  de  M.  l'Abbé  Nollet,  la  Phyfifue  de  s'Grétvefmde ,  & 
étunei. 

73 z.  Nous  avons  dit  (  5^7)  que  les  ofcillations  d^nn  corpi 
de  volume  fini  ne  (e  faifoient  point  comme  celles  d'un  cœ^ 
dont  la  maife  pourroit  être  cenfee  concentrée  en  un  point , 
lor(que  le  corps  ofcille  â  Taide  d'un  fil  parfaitement  flexible  % 
Voici  comment  on  doit  alors  déterminer  les  oCciUzûom ,  eli 
les  (bppoiânc  très- petites. 

Soit  C  (  Flg.  toi  )  le  point  autour  duquel  le  corps  DihD 
attache  par  le  point  D  ,  au  fil  DC y  tourne  d'un  mouvement 
commun  avec  le  fil ,  tandh  que  ce  corps  fait  autour  du  point 
mobile  D  des  ofcillations  particulières.  Si  par  le  centre  de 
gravité  ^  ,  on  conçoit  la  verticale  ah  qui  rencontre  en  4  la 
diredion  CD  du  hl ,  prolongée*,  on  pourra  regarder  la  pc- 
fàntcur  comme  agiiïant  au  point  a  i  8c  Vy  décompofer  en 
deux  forces.  Tune  fuivant  CD g  qui  fera  détruite,  l'autre 
fuivant  la  ligne  af  perpendiculaire  à  CD  g.  Cette  dernière 
ne  pafTant  point  par  le  centre  de  gravite  ,  donnera  (  3  21  )  à  ce 
centre  ,  ainfi  ou'à  toutes  les  parties ,  un  mouvement  perpen- 
diculaire à  CD ,  &  qui  fera  le  mcme  que  fî  cette  force  eût  été 
appliquée  au  centre  de  gravité  ;  &  de  plus  les  parties  totirne- 
ront  autour  du  centre  de  gravité  ,  &  ce  mouvement  Ce  fera 
dans  le  fens  hiD  ',  déterminons  donc  ces  deux  mouvements* 

Nommons  x  l'angle  très-petit  D  CZ  qui  eft  égal  à,  g  a  h» 
Du  point  b  au  point  D ,  concevons  la  ligne  b  D  que  nous 
nommerons  a ,  &  Coït  y  l'angle  trcs-petit  Dba\  x  8c  y  font 
les  arcs  décrits  du  rayon  =  i ,  &  qui  mefiirent  ces  angles.  Si 
l'on  nomme  p  la  vitefTe  que  la  pefànteur  [donne  â  un  corps 
pefant,  en  une  féconde  de  temps  ,  on  aura  fdt  pour  la 
vîtefTe  avec  laquelle  le  corps  tend  à  defcendre  fuivant  ah  \ 
donc  (  133)  la YÛefTe  fuivant <i/ fera p fi/ jî/i  ;r  oupxd/,  i 


tàtttê  que  »  eft  très^petît»  Toutes  Tes  parties  du  corps  tendent 
idonc  â  Ce  nioùyoir  avec  cettç  witeffs ,  perpendiculairement  à 
CD  ,  ic  par  conséquent  auffi  perpendiculairement  à  CZ  i 
ipuil^ue  Tangie  DCZ  eft  fuppofe  très-petit  j  âinfî  le  point  D. 
Itend  à  Ce  mouvoir  avec  la  vitefle  fxdi» 

Mais  ce  point  D  tend ,  en  même  temps  j  (  '^^4)  i  tournée 

len  vertu  de  l'afâîon  fuxvant  «/,  avec  une  vîteffe  4  v  =  -^ —  5t 

5  fmrr 

h  ex  hD,  M  étant  là  tôafle  du  corps ,  Bc  fmrV  la  tomme  dei 

iproduits  de  Ces  particules ,  par  les  quarrés  de  leurs  diftances  à  bp 

Ot  dans  le  triangle  baD  9  on  a  ba  =  — -r^, — rr —  ti=st 

fin  b  au 

IfDx •* — 1-.^^ — :: :  ^b  Dx  —s à  fcaufè  des  angle! 

finbàg  bag 

très-petits;  on  â  donc  ba  z±z  a  x^*^^  Et danslè ttiahglé 

iredangle  abty  om  be  ==  abxjïnbae=^  ab ^  pareil  que 
l'angle  bae  éH  très-approchant  d'un  angle  droit;  Donc  6  f  =3 

mx :i  ;  donc4t;  =  -/ x — ^Xàâ:^     '^    ^ — Cl.* 

X  '  fmrr        x  ,  fmrr  , 

Cela  pofé ,  le  mouvement  de  D  vers  £  eft  doiic  accéléré 

ï^m  de  la  quantité  fxdi  qui  eft  commune  â  toutes  les  partiel 

du  corps  :  i"*.  de  la  quantité  dv  ou  ,,"  ^  ^^^ 
fi  Ton  nomme  CD ,  /  ;  on  -aura  D  E  =ii:  /  jîw  x  =  /  it  ;  âf  Tac- 
fcroiffement  de  là  vîtefle  fuîvant  D  E  fera  (I  Ç— —  j  ;  parce 
que  t  croifTant  ^  x  diminue;  On  aura  donc «  ; 

',  /mrr  \   d$    / 

rp*  -f-  — -^-^  (flf.— ^)  j  di*=:  —  Iddx  ,  en  (oppofin^ 

d  $  confiant. 

Pareillement,  pui(quë>  expirithe  l'angle  abD^  biî  auré 
Ay  pour  l'arc  décrit  du  rayon  bD  j  8c  compris  entre  les  côté^ 

Àt  cet  ahgie  ;  donc  "Zî^  fera  U  vitefTe  du  point  D  ei 


Term  de  &  totation  «  A  T^^^^  torsi  PacGfléinrioà  ât 
cette  ▼kefle;  c*eft-i-dtfe,  fet  iv;  on  «m  donc  ••,...  ^ 

/«rr  /«rr 

Il  ne  t*ttit  doifc  91e  4i*incé^er  les  deux  éffntiotis  •  h  •  •  •  » 

\*         fmrr  /  fmrr 

ce  qui  eftfiicile  par  là  méthode  dondée  (t^S). 

7|)«  D*iprèf  ce  que  nous  aToni  dit  fiir  le  levier t-ior  h 
mdure  de  la  kéfiftance  det  fluidet  »  &  Gir  1a  mankre  de 
ne&rer  kt forces»  toid  comàieàtôn peni  traiter  le  momre- 
ment  des  rames. 

Nous  fiippolêrons ,  pour  plus  de  âmpRcité  »  91e  l'angte  dé^ 
crit  paj  la  ranie  pendant  qu'elle  eft  plongée,  eftfortpedt; 
endCme  que  Tangle  (bus  lequel  chique  partie  de  &  mrface 
choque  TeaU)  fera  cenft  le  même  «  &:  droit.  Nonrnomme- 


dîftance  d*un  point  quelconc^ue  de  la  partie  CD  ;  au  point  B  ; 
/  la  largeur  de  la  furface  qui  choque  Teau  ;  t;  la  vStefTe  avec 
laquelle  le  point  A  tourne  autour  de  B;  m  la  vitefTe  aôuelle  avec 
laquelle  la  galère  avance. 
Cela  pofé  ^  le  point  A  tournant  avec  la  vitefle  t; ,  le  point 

£tué   à  la  diftance  x  ,   tourne   avec  la  vStefle  —  en  fens 

a 

contraire  à  lavîteiïe  «;  donc  puîfque  par  cette  dernière,  la 

galère  &  par  conféquenc  la  rame  avance  en  (êns  contraire  ,  le 

point  en  queftîon*ne  rencontre  l'eau ,  qu'avec  la  vitefle  ->-  -  if, 

a 

Concevons,  la  furface  de  la  partie  de  la  raitie ,  qu!  plonge , 
compofêe  de  petits  reâangles  dont  la  bafe  foit/,  &  la  hau- 
teur dx  ;  la  furface  de  chacun  fera  ldx\  donc  fi  D  eft  la 
denfité  de  Teau,  on  aura  conformément  à  ce  qui  a  été  die  (404 

uj    Idxdt  pour  le  choc  que  la  por- 

iîon  /d y  delà  lurfacede  la  rame  ,  fait  contre  l'eau;  &  par 
lEJ2n({3uçnt  \p  cboç  que  fait  toute  la  fur&ce  (longée  fers 


u\   lixdt*^  c*eft-à-dire  y  égal  à  rintégrale  d^ 

cette  quantité ,  prife  eii. regardant  x  feule  comme  variable. 

Or  cette  quantité  eftla  même  qaefnDldt  fUlflÈL  ^iîSiUÈÎ 

K  ^^  a 

■4-  «*ix^ ,  dont  l'intégrale  eft  »D/i*  Ç^  ^^  ^  «»  A 

*+-  C.Soit  L  le  point  de  la  rame  qui  tourne  autour  de  B  avec 
la  même  vîteffe  que  la  galère   s'avance.  Sa  diftance  x  au 

point  B  fera  donc  telle  que  —  «^ff=sO).ovx=5:  —    Les 


^     ,  ^  _      éprouvera 

choc.  Ainfi  pour  avoir  rimpMifîbn  qui  fe  fait  véritablement 
fur  CD-y  i\  faut,  de  celle  qâi  Ce  fait  depuis  L  jufqu'en  D ,  ré^ 
trancher  celle  qui  (è  fait  depuis  L  jufqu'en  C.  Four  avoir  Isi 

première ,  il  faut  feîre  *  =?  — ,,  puis  x  =3  ^ ,  &  retrancher  le 

premier  réfultat  du]  (ècond.  Pareillement ,  pour  avoir  la  fe- 

conde ,  il  faut  faire  «  =  — ,  puis  ^  =  ^  ,  &  retrancher  le 

fecond  réfiiltat  du  premier;  alors  la  différence  des  deux  reftes 
fera  rimpulfîon  cherchée  y  quelque  part  où  foit  le  point  L  ; 
foit  qu'il  (bit  entre  C  &  D ,  foit  qu'il  foit  ailleurs.  Faiémt  donc 

ces  opérations,pn  auranD/a/l •— *t/«  r  J-j-J 

n*  (ô-f-c)—  ^— ^  Il  que»  pour  abréger,  nous repréftntc- 

rons  par  wD/Qdr. 

Là  réfîftance  que  l'eau  oppofe  au  choc  de  la  partie  CD ,  fiç 
qui  eft  égale  à  ce  choc  ,  équivaut  à  une  force  qui  frappproiç 
la  partie  CD  en  féns  contraire  à  (on  mouvement  de  rotation  i 
aînfî  il  faut  concevoir  la  rame  A  D  ;  comme  iî  elle  étpit  pou(^ 
ieç  en  un  certain  point  I  par  une  force  égate  à  la  téfiftance 
de  Teau ,  tandis  que  le  Rameur  fbutiendrôit  cet  efïbrt,  par  (bii 
9âion  (ùr  le  point  A  ;  c'efi  à-dire ,  que  les  çho(ès  fe  paffenti  • 
comme  fî  la  rame  étant  fixeihent  attachée  à  la  galère  ^'  ne 
f^&nt  qu'un  même  corps  avec  elle  ,  la  partie  C  D  éroit  &ap^ 

Ggiîl 
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fit  atec  une  (brce  =  nD/£i»:  cet  effort  fcroH  donc  non- 
feainnent  avancer  la  f*lere  \  mais  il  U  feroii  (ourner  , 
£  une  rame  pareille  EH  ^prouvani  un  pareil  eETorc  ,  ne 
COntrel)3lan;oic  ce  itiouremeni  de  roiation.  Ainfî,  pa:  Vac- 
rion  i!ci  deox  rames ,  il  paiTe  dans  la  galère  une  quamité  de. 
inouvcmeni  =  laDlQdi  :  &  )t  N  eft  le  nombre  des  ra-_ 
met,  N  étant  un  nombre  pair  j  A'nD/Çrff  fera  la  quan- 
tité de  mouvement  gui  pafTe  dans  la  galère.  Or  cette  (quan- 
tité de  mouYemcnt  fe  partage  entre  la  maiTe  M  de  la  galère  , 
ft  la  rififtance  de  l'eau  fur  la  proue  ;  donc  fi  l'on  appelle  S  la 
lûrface  qui  étant  expo(?e  au  choc  direâ  de  l'eau ,  éprouveroit 
la  même  réfïflance  qu'éprouve  aâueilemeni  U  proue  ,  oft  aura 
KnDl(ldi  =  Mdii  H-  nDSa'dt,    Se    p»r   conlèqueut 

^  (NnDlQ  —  HDSu')dt 

\      M  '. 

Concevons  maintenant  qiie  les  quantités  MiN^S,  u,  v,  6(c 
reliant  let  mêmes  ,  on  faflc  quelques  changements  aux  quan- 
tités £  fie  c  qui  entrent  dans  Q  ;  il  efi  clair  que  la  valeur  de  dm 
pourra  varier  par  ces  changements.  Donc  n  l'on  veut  favoic 
quel  rapport  il  doit  y  avoir  entre  h&c  pour  que  les  degrés  d  u 
de  vitrâe  communiqués  à  chaque  itiDant,  parla  rame,  foient 
les  pluî  grands  qu'il  eft  poflibte  ,  il  faut  différencier  cette 
valeur  de  i  u  en  regardant  £  &  e,  feuls  ,  comme  varia- 
bles, &  égaler  celte  différentielle,  à  réro.  On  aura  donc 
d  Q  =  o  ,  pour  l'une  des  équations  qui  doivent  fervir  à  dc- 
■r  les  meilleures  dimenfions  des  rames. 


Imaginons  que  t&cfoient  déterminés,  &  confidérons  le 
^otivemenç  de  la  galère,  lorsqu'il  eft  parvenu  à  ruuifonitité. 
Alorsona  <lu  =  o,  poirqueUviiefTe  ne  re^it  plus  ni  aug- 

jnetitation  ni  diminution.  L'équation  ci-defTus  fe  réduit  donc 
i  NaD  iqdi  =  tt  D  S  a-  di  i  ov  N  lQ:=S  u^  ,  équation  ^ui 
donnera  la  valeur  de  a. 

IVlais  outre  cette  équation  ,  il  y  a  encore  une  autre, 
condition  à  remplir.  Pour  que  la  force  appliquée  en  A  (bu- 
tienne  l'eiFort  de  la  réfi/lance  de  l'eau  confidéré  comme  di- 
rigé fuiyaot  Kl;  il  faut,  eu  Ce  tèpréfentant  la  rame  AD 
comme  un  levier  dont  l'appui  lêroit  en  B  ;  il  faut ,  dis-te  , 
que  le  moment  de  la  force  appliqué?  en  A  ,  foit  égal  a  la 
iomme  des  momeois  des  efforts  quç  la  réSHance  de  l'eau  fait 
fur  les  difFérent*  points  de  CD. 

Soit  F  la  maWe  que  pouicoic  iTûiuenit  immédialcment  1^ 


ï)E  MathÏmatiques;      :^7* 

^imeuty  pendant  le  temps  t  de  £>n  adion  contre  Peau  f  ek 
fàiCant  le  même  effort  qu'il  fait  à  chaque  iaftant  (ur  la  rame  , 
quand  le  mouvement  eft  parvenu  à.  Tuniformité  ;  la  force  tom 
ule  du  Rameur  fera  donc  Pf>f  (724).  Et  G.  H'  exprime  le 
9onp^re  des  Rameurs  appliqués  à  une  même  rame^  leur  force 
fera. N'-Ppt 'fdonç celle  qi|i  eft  confumée  à  chaque  inièant  dt^ 
(htsL,  fJ'Pp  dt  ;  &;  le  moment  de  cette  force  à  Tégard  du  point  R% 
fera  a^N'Vfdt,  a'  étant  U  diftaqçe  4e  J3,  aupoint  oùpaffé 
Vef&rt  total  N'Pp (il, 

Puitqvi^  le  choc  de  Teau  contre  une  partie  quelconque  Idx 

de  laTurfaçç  de  Ia.rame  ,,eft  np  Çi^  —  u\   H^Ldt  ;.le  mcl-^ 

mmtde  cet  effort  feranD  T— —  u\   Ixdxdtyjk  kfonmie 

—  _«\  /*ix4f;  c*efi-à-direj 
rlT^J     Avv  x^  âx         z  uvx^  dx  v 

nJD  df  (  «w^.  -4 )  H-  C.    Faifant  donc 

comme  ci-deilu«.(&  par  la,  même  rai(bn)  x=  —  9  puîs^ 

X 

x=:c,  âe retranchant  le  premier  réHikat. du  fécond;  faifant 
cnfuite  X  =z    ^. ,  puis  x  =  b,  8c  retranchant  le  Cccond  ré- 

V 

(ûltat  dp  premier  ;  prenant  enfin  la  différence  des  deux  reftes  > 

.  T^  j    r '^^  c*  -H  t/*  />*        zuv  /-  ,    N 

onaura  »fZ/ a/ I — -.  — ^ 1  c^  •+- ^^    1 + 

t.         4  A*  3^     V  / 

ÎLÎf  ri;*  -4-  ^A  — .  J  — --  Tpour   la  fomme  des  moments 

que  pour  abréger  ,   nous  repréfenterons  p^r  ti-lDQ^  dt»  Nou» 
aurons  donc  a^p  h'  F  dt  zszi  nlD  Q[  dt  ^  ou  afN'P  z=nlD  Q'. 
Ainfî ,  nous  avons  ces  trpis  équatiqns,  ^2.='^^^  N/2^==  5«^  ,. 
&  a'pJ^P  ^nlDQ'i 

On  difFérentîera  donc^,  en  regardant  ^  &c,  feules,' 
comme  variables  ;  puis  de  la  féconde  de  ces  trois  équations 
comparée  avec  la  troifîeme,  on  élinrinera  «;  &on  fubflituera 
4ans  >t2,=:o  >  la  valeur  de  u  qu'on  trouvera  en  procédant  à 


f7^ 
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r^limination.  Aloïc  on  aura  itax  équationi  dont  l*iiu  rrafM 
mera  \ts  variables  b  fit  t-,  Scieurs  difftiences  dhtidei  la  (è-. 
Cond«  renfermera  ces  nnfmes  variables  fans  leun  diffètences-. 
On  àiffitenàvtn  celle-ci,  pour  en  tirer  une  valeur  de  de  en  dlr, 
laquelle  éunt  fubfticuéedansla  piemiere,on  aura  après  avoir 
^  vile  par  dh,  vne  féconde  fouacion  finie  entre  6iic.  AJoisà 
l'aide  de  ces  deux  cquaiîotis  finiei ,  on  éliminera  £  on  c  ,  8c 
l'on  aura  l'équaiion  qui  déterminera  l'inconnue  reliante. 

Tel  eA  le  calcul  que  l'on  a  à  faire  pour  d^erminer  les  àr- 
nienllons  Ici  plus  parfairei  qu'on  puilTe  donner  aux  rames  ;  & 
puifque  le  problème  eft  détermina  ,  ainfi  qu'on  le  voit  pv- 
ce  qui  précède,  il  eft  donc  évident  qu'il  y  a  non-^ulemciit 
un  rapport  déterminé  en:re  la  loogeur  BD  ,  8c  celle  de  la  par- 
lie  B  C  qui  Tort  de  l'eau ,  mais  encore ,  que  les  dimenSont 
de  ces  deux  parties ,  ont  chacune  un  rapport  déterminé  avec 
^B  ;  enfor[e  que  tput  autrç  lappt^rt  donjçerçit  une  rame  moitis 
parfaite. 

Il  eA  vrai  que  le  calcul  qui  telle  à  faire  pour  ciéierauner  cet^ 
éimenlîons ,  fera  compofë  j  mais  c'eft  la  naiure  de  la  queAioa 
qui  le  veut  Liinlî  ;  du  moins  en  fuppofani  les  loix^&  la  me- 
fure  delà  rcJïftance,  lejks  qu'on  les  a  admifês  julqu'icî.Av 
telic  ,  gu:ind  ce;  loix  difîi'reroient  lënliblemeDi ,  gn  aurait 
todirurs  la  même  méthode  à  (uivre. 

Si  lâns  s'aitacher  nus  dimenfiors  les  plus  parftites  de  là, 
(ame,  <jn  veut  feulement  déterminer  entre  toutes  les  ram» 
dont  la  partie  qui  fort  de  l'eau  ,  eft  de  même  longueur ,  celle 
qui  peut  produire  le  meilleur  effet  -,  alors  on  refondra  la  queK 
lion ,  en  iraiiani  l>  comtne  conflant ,  dans  l'équation  <( Q  =oi 
c'eft-à-dire  ,  i>ii'oii  fera  dA=  o;  le  calcul  fera  alors  un  pe^ 


PE   MATHlÊMÀTÎQÙESi  ^^f^ 

tparcoura  ;  fur  quoi  il  faut  obferver  que  par  T,  çh  ne  doit 
point  entendre  la  mêmje  chofe  que  par  r.  t  exprime  la,  fomme 
4es  temps  pendant  lefqueis  le  Rameur  peut  agir  pour  vaincra 
laréfiftance  de  l'eau,  8c  ne  comprend  point  ceux  pendant  Ie£*^ 
Quéls  la  rame  eu  hors  de  l'eau  ;  au  lieu  que  T  comprend  ces 
deux  durées.  Ç'efi  4  Texpérience  à  décider  le  rapport  de  $ 

734.  C'eft  encore  par  les  mêmes  principes,  qu^on  peut  ré^. 
foudre  la  queftion  de  la  pofîtion  &  des  dimenfipns  des.  ailes  de^ 
çioulins  à  vent. 

Soit  LCK  ÇF%.  loj  )  l'axp  ;  Çlff  le  pUn  de  l'aile; 
De  parallèle  aLJï,  la  direâion  du  vent;  DÇ  le  petit  arç 
que  décrit  aâuellement  pendant  un  infta.nt,  le  point  D,  eii 
rertu  de  la  rotation.  Çoncevoi\s  par  G  P  8c  L>E  un  plaa 
EGDF  dont  là  fk^ion  avec  )a  furfaçe  de  l'aile  Toit  IH» 
Que  DE  &  DG  repréfentent  la  vîtefle  du  vent,  &  celle 
^u  point  D  de  Taile^  Si  l'on  imagine  la  yîtefTe  D  E ,  décom- 
pofèe  en  deux  autres  DG  8ç  DF,  c'cft  en  vertu  de  la  vîtefle  DÇ 
que  le  vent  agit  fur  l'aile;  &  fî  Ton  nomme  CP,  x;  /,  I;? 
largeur  2  H  de  l'aile  ,.  largeur  que  ,  pour  plus  de  (implicite  > 
je  fuppo(è  très* petite  en  comparaison  de  la  longueur  ,  on 

9ura  n'I)'  x  DF*  xfin^  PPHX  l4xdj.  pour  l'impuHîon  fu» 
la  petite  fbrf^ce  élémentaire  Idxyàe  l'aile  (404),  Et  comme 
cette  impulfîon  s'exerce. perpendiculairement  à  cette  furface  » 
^  daus  le  pl^n  G DFB  ou  £IHj,  (iqn  la  conçoit  déçompoféo 
en  deux  autres,  Tune  fuiyant  DE  y  l'autre  àiivant  DG;  U 
première  fera  détruite  par  la  réfîftance  de  l'aile  9  la  féconde 
6ra  celle  qui  tend,  à  accélérer  le  mouvement  de  rotation.  Or 
avec  un  peu  d'attention ,  on  verra  que  cette  féconde  a  pouc 
èxjreflion  n/xy  x  D  F^  xfm*  PDHxldxd^xcofEDH.  Par 
çonféquent  le  moment  de  cette  force  (era  n' D'  xDB^  x 
^n}  FDM  xlxdx4f(^ofEDH  i  &  la  fomme  dçs  moments 
de  toutes  les  forces  femblables  qui  agiffent  fur  les  autres  points 

de  l'aile  ,  fera/n'D^x'^F^  x^n*  FDHx  Ixdxdt  cofÉDH. 
Soit  P  la  maffe  qui  étan^t  appliquée  à  une  diftance  connue  a  » 
de  Taxe  9  y  feroit  par  fon  inertie  la  même  réfiftance  que 
<oute,la  machine  ^it  par  la  fien;ne  ;  v  la  vîtefTe  de  rotation  du 
point /îtué  à  la  diftance  a.  Soit  P'  h  maffe  qui  étant  appli- 
quée à  la  même  diftance  a ,  feroit  par  fon  poids ,  la  même 
léfîftance  que  le  frottement  &  les  autres  ob.ftacles  différent^ 
sje  l'inertie )  of çafiogncnt  à  chaque  inflant  dtiFfdt  fera 
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— f Btn  PMcîltoûeiit  Wi%  faak  yMHîi£>  4>  iwifCBieiir 

rii  pdKn  diM  h  ovdit^c^  ft  P«4  V  m  <ml0aonnt.Doiic 

ObImeM  fluinteninf  »   que  fi  tomtà  U»  qpuitttéi  oj. 
cuicac  dans  leièconil  nembfe  ie  cette  éfomomt  reÉaiit  lei. 
siéincf  9  i  rcxorpCMO  de  cdU^  fot  dàenniiWBft  les  4^BC^^ 
|fc  h  pofittQfi  de  llde  •  09  venoit  âftice  vmv ceDe^d ; 
n  Tairar  de  dv  Tirierott  en  mlnie  teippk.  Dom^  fi  foit. 
veat  lirrcfir  qnellef  doivent  cet  deraievet  oHm^iéi  #>.  pow 
fM  dir  fi>2t  II  phi  grande  Qq*il  eft  pofihb;  t'cft-irW^  9 
poor  qpe  Vafiioii  do  veut  Isuie  pafinr  du»  Ujffaàiat  fhs 
4*adBoa  qvVUe  ne  fierok  pour  tootet les  autre». dtncBifiDn^ft 
aoDte  avtre  ^fitida  de  raile  >  il  n'y  a  a«re.  chofê  â  fiufe^ 
fD*i  diffirenoer  cette  vateor  de  dv  en  ne  nfpabm  cmune. 
Tariablêt  9  ^ne  kt  ^ipaniMf  qui  dépendent  dea  dâneofiont  S^ 
de  la  pofirion  de  Taile ,  9t  épier  cette  diftentieUe  â  z£m 
On  aura  donc  d^  3=  9,  la  difi^rentidle  d^étanjt  pcife. 
dans  cette  nippo&ion. 

Conceyons  que  les  dîaienfions  &  kpofitlon  de  Faite  feient 
telles  qy'îl  conTÎent  poor  le  plus  grand  efiPet ,  êc  reprélèntons- 
nous  la  machine  ,  arriyée  â  Tétat  d'uniformité  de  mouTemènc  :. 
on  aura  dt/  =  o ,  6:  par  conséquent'  (^ds  =  P^fadt^  oa 
i^=  ?*fa%  on  a  donc  pour  déterminer  les  meilleures  di- 
inen(ions  ,  &  la  meilleure  pofition  de  l'aile  >  les  deux  équa- 
tions fbivantes,  ^Qsso,  9^  Qz=z  F^ f  a.  JDitctmmQVisVti'>^ 
preflîon  analytique  de  g. 

Soit  u  la  viteâ*e  du  vent  ;  puifqne  v  eft  la  ykefle  de  ro* 

tatîon.  d'un  point  fitué  à  la  diftance  4  »  de  l'axe  9  —  fera. 


vx      * 


celle  du  point  D;&  l'on  aura  DE  :  DO  ::  «•  :  —  ;  c'cft-à- 


a 


dire ,  qu'on  pourra  fiippo(êr.  >»  représentée  par  DIS  l  & 
—  par  D  G.  On  aura  donc  à  caufë  dç  l'angle  droit  EDG  ^ 
GE  ou  D  F  =,  l/^^^TîEEf        l^gtfi*a-»-v^»^f 
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mi^  |c  triangle  DEF ,  on  aura  donc  •  .  , •  •  s 

l^n  £Pj;^  ■;■      >,    Tr=^;^'  ^  cofEDV=  ^  : z% 

Soîtl'^ngle  £DJf  9  qui  eft  égal  à  celui  que  le  plan  de  l'aile 
feit  avec  1  a:çe ,  =j^.  On  auraj^»  FDH  =/»  (  £DH-  EDF)  =a 

àujiny.r^v  xcofy 
finEDH  cofEDP^fm  EDFcofED  H=  -^  "" — ^^  C 

Donc  D  P.  >c  fin^  FPH  =.  ^Igfa  - 1;^  co/,y  .  ^^  j^ 

quantité  Qi«  deviendra  it^M)7J//('^"-^r^'ir'f^V  (r^/rjci,, 

pu  — ^^ i^f{aau^Jirry*xax'-zauvlinycQjy.x\ix'\-*, 

n    ^l^j  \  ^  A  A  j-       n'ND'Utcofy  /aau'ftn'y.x^ 

%auvx^finy  cofy        v^x^  cof^j  \ 

•*— ^ ■""  '■    ■  ""'  H- : 1  "+•  M. 

î  ^         ^. 

Or  il  eft  £iciie  de  voit  que  les  points  de  l'aile  qui  (ont  telles. 

Çient  fîcués  que  au  fin  y  (bit  plus  petit  que  v  x  cofyy  au  lieu  d'é- 

^e  frappés  par  lèvent^  frappent  rair  9  au  contraire;  en(brte 

^u'au  lieu  d'ajouter  Timpuifion  pour  ces  points ,  on  doit  la 

i:etranchçr  dç  ççUç  qui  fè  &it  fur  les;  points^  qui  font  en  deçà. 

Ponc  puilque  ces  pçints  co wnençeçt  à  la  difiancç  x  =     -^^j 

il  faut  )  pçur  avoir  le  ipaoosieut  de  TimpulHon  totale  »  faire  dans 

,,.,,,        .  •      f  „  au  fin  y 

lintégralç  quon  vient  de  trouver;  i""*  x  =;=      -^  /  %  puis 

V  cof  y 

±s=bjb  étant  la  diftancç  de  la  naiifiince  de  la  fîirface  de  Taile  » 

a  Taxe  ;  Se  retrancher  le  (ècpnd  céfultat ,  du  premier  ;  2*.  faire 

4f  =3  ^!!tJl!L?    puis  x::icic  étant  la  difiance  de  Taxe ,  à  reztrén 

mité  de  l'aile,  qui  en  efi  le  plus  éloignée ,  Se  retrancher  le 
premier  réfultat  du  fécond  :  x\  enfin  >  retranchée  ce  (ècond 
çefte  du  prenwçr. 

Faifant  ces  opérations  on  aura  Q^dt  =:;•,•,.••.. 

^ND'ldicnfy/^.t   a^u^finyy     .    »  ^         r  ,11    .     ,% 

i ^—Llf       L^  '^  lauvfiny  cofy  {b^  ^c^) 

' aa  \6   vv cof^ y  \ 

^jaau^fin^y  (î» -jh^»;  -  '^v^€€py  (M+f*)  \  AînCponç 


|.'f4«v/M»yco/>,(6'+e.'>. 


S|7^  Cou  R  s 

déterminer  les  mnlledrei  dimeiifions,  &  la  meiUebK  poBtiiA 
ëe  Taitc ,  on  a  i  »  l'é^qaîion  d  Q  3=  o ,  (  U  Jifirentielle  de  £, 
^nt  prife  en  ne  fail^nt  varier  que  h,ç  Scyt  %"*.  l'fquatioa 

aa  V  wce/'f  ^ 

Ccmnie  la  virelTe  «  du  vent ,  eftcenléeîcî,  unedesdoiM 
nèct ,  on  tirera  de  ceiie  dernière  équation  ,  la  valeur  de  v 

?ue  l'on  fubQituCra  dans  l'équation  dj2.^=^='>  î  ^prèi  quoi.oa 
galera  fé parement ,  i  zéro ,  le  coefficient  de  df ,  celui  de  di» 
te  celui  de  df  ;  6c  l'on  aura  trois  équations  pour  déterminer 

Si  l'on  fuppofe  la  vîtelTe  u  dg  vent  >  incomparablemeet 
plus  grande  que»;  c'eft-â-dire,f  =  0,  à  l'égard  de  h,  nor 


tR  detnifre  iquvion  fê  téduii  i  o 


i'ND'.le»Jy 


xja*  »'>']!«. 


qui  donnent  co/)'  =  oi  Stjiny^o  ,  valeun  ^ui  n'ont  rien  que  dr- 
trcs-plaufîble ,  puifqu'il  eft  évident  en  effet ,  ^ue  la  vîteile  v 
(eia  o ,  lotîtes  les  fois  que  l'aile  lèra  dans  un  même  plan  avec 
l'âne ,  ou  qu'elle  lui  fera  perpendiculaire.  Cependant ,  Ici 
Auieors  qui  les  premiers  ont  renié  celte  queSîan  ,  ont  trouvé 
que  l'aile  dévoie  être  inclinée  à  l'axe ,  def+'.44'.  Pourquoi 
donc  ntitre  Tolmion,  d'ailleurs  plus  générale,  femble-t-elle  ne 
point  donner  cette  fotution  particulière  î  en  voici  la  Eaifona. 
Nous  avons  conclu  l'équation  dg^=Oi  de  l'équation  dv  =-. 

— —  di  ,dans  laquelle  pour  que  ffv  Toit  un  maxjnwnijtt 
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t:onc|ure.  Au  refte  ,  cettç  di^culté  eft  bien-t6'c  levée ,  H  aà 
ileli  àYxprhner  la  fuppofitioh  aôuèlle,  après  Tintégraiion  ; 
>on  Texprime  avant.  En  effet ^  dans  la  fuppontion  présente» 

ïa  valeur n'ND\l d^ fQJLÊirZ^^l^y  cofy  .xdx 

^Érôuvée  ci-deffus  pour  la  fbmme  des  monfients  ,  fe 
téduitàn'i^D'luudtfin^ycofyfxdxy  qui  en  fuppofsint 
^ue  Taile  commence  â  la  diftance  b^  8c  finit  à  la  didancec^ 

"devient  n'  ND' luud tfm^ > cofy    -^   On  a   donc 

il=n'ND'lu^fin^y  cofy  ïfll^ltL\  ,&....♦...  w 

Y  Regardant  donc 

c  8i  b  y  comme  confiants  9  l'équation  ^2^=  o,  donnera 
idy  Jiny  cof'-j '-^  dy  Jin^y=2  0i  oti  z  cop y  "=  fen^  y  ,  oa 
sàngy=:y'Ty  qui  donney  =  54°  44' ;*& l'équation  P'pa  =  Sco, 
détermine  le  rapport  de  b  yic^  dont  les  Auteurs  qui  les  pre- 
miers ont  traité  cette  queftion ,  ne  paroifTent  pas  s*écfe  trop 
occupée. 

Dans  les  autres  cas ,  on  ne  peut  avoîr^  que  par  une  équia- 
don  beaucoup  plus  compofee.  Quoi  qu'il  en  foit,  telle  eftli 
manière  de  réfoudre  cette  queftion ,  dans  laquelle  il  efl  în- 
dJfpenfâble  défaire  entrer,  coinme  nousTavons  fait,  la  ré- 
ffftance  P'pdtr^m  fait  équilibre  à  Taftion  du  vent,  lorfque  la 
machine  a  atteint  le  mouvement  uniforme* 

73  y.  Des  deux  queftions  que  nous  avons  examinées  (  ^40), 
la  féconde  fâtisfait  au  cas  ou  Ton  démanderoit  quel  doit  être 
le  rapport  der  slR^  pour. que  le  poids  P  arrive  à  une  hauteur 
donnée ,  dans  le  mojndre  temps  pofïîble. 

En  effet ,  puifque  la   force  accélératrice  de  P  ,    a   été 
QrR  —  Pr* 
P^ou^^^  —: r-i  pàfyû  Von  appelle  x  Tefoace  que  P 

aura  parcouru  au  bout  du  temps  / ,  on  aura  d  f  —  j  pouf 

cette  force  accélératrice  %  &  par  conféquent  d  ( -7— J  == 

^ ;ç_  P  dh  Multipliant  par  -— ,  &  intégrant  9  on  aura 

HR^-ÇTr^  dt^'        • 


3P7*  C  o  u  à  ir 

tti  ait  h  vlieflé  —  bsb  o; 

ycK^^.K     £jii^rp7»*  <>*  ï^»  ♦oî*  ^ôfe  ^  étant 

'^oooé  bu  confiant ,  pour  qixe  P  arrive  à  cétie  haiitetir  ianà 
le  moindre  temps  poraBie*  il  fiiut  que  t  (bk  im  mhunmmi 

«2L  (era  donfc  mi  maximttm ,  pui(que  z  efi  ftippolS  coiifiàot  ;  il 

bBilradonc^c|>^     —•K^    PA»-f-Pr*  fc'^,"^  ^^'*»^ 

fMfn;  Se  par  confiqnétfe  ( à  eaîift  de  je  conftîmt  )  il  ftidrsi  foë 

tf /25R •:iJp£;\  ^i  ,  wni  eft  pr&iflSmeiit  ce  qiiè  Sbdt 

\Q/«»-f-PrV      ^  ^  '^ 

avons  fait  (  640  ).  Maïs  fi  l*^e(pàcë  que  Q  doit  parcourir  ,  érans 

donné ,  on  veut  (avoir  quel  doit  être  le  rappbrt  de Rà  r 

pour  que  refpàce  z  parcouru  par  P ,  coinparé  au  temps  qu'il 

employera  à  le  parcourir ,  Coït  le  plus  grand  qu'il  eft  poffi- 

z  ■ 
bie  ;  alors  il  &ut  que  —  (bit  un  Hiaximufn^  t  &  i ,  étant  va-^ 

mi)!ès.  Il  faut  donc  quei  (  K      — #r       $7 1=6: 

la  différentiation  étant  faite ,  eh  regardant  z  Scr  comme  var 
riables. 

Soit  a  l'efpàce  dohné^  que  g^doit  parcourir  ;  on  aura  ^  s  x  ; 
a  faut  jonc  »e  à  {y '—y    ^-^— _)  =  o,oi. 


toE  MÀTIiïl»ATlQUESv        475> 

%uî  donne  a  Q,2,R^  -^-i.  3  PQ «*  r  —  P* r'  =  o ,  par  où  Poii 
déterminera  le  rapport  de  r  à  H. 

Si  les  rayons  R  &t  étoîént  donnes  >  8c  qu'on  Volilùt  û- 
voir  quel  doit  être  le  rapport  de  g,  à  P,  pour  que  l'elbace 
>décritpiar  P^  comparé  au  temps  employé  à  le  décrire  9  fut  le 
plus  grand  qu'il  eu  poflible,  celui  que  g^doit  parcourir  étant 
donné;  on  différencieroit  la  même  quantité  en  regardant  P  | 
^u  H,  iêule  >  comme  variable. 
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toE  MATâïrtXTlQUESv        475> 

l^uîdohnc  a£2.i?^  -i^  3PQll*r-P*r' =  o,par  où  Pou 
déterminera  le  rapport  àer  à  H. 

Si  les  rayons  RBcr  étoîént  donnés  >  &  qu'on  Volilùt  (a- 
Toir  quel  dott  être  le  rapport  de  g,  à  P,  pour  que  l'espace 
liécritfiar  P^  comparé  an  temps  employé  à  le  décrire,  fût  le 
plus  grand  qu'il  eu  poffible^  celui  que  g^doit  parcourir  étant 
<bnne;  on  différencieroit  la  même  quantité  en  regardant  P  i 
%u  2»  iêule  >  comme  variable. 
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